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V diplomskem delu je obravnavana problematika izpustov onesnažil motorjev s 
kompresijskim vžigom. Za potrebe raziskovalnih dejavnosti na področju zniževanja emisij 
z naprednim procesom zgorevanja je bil zasnovan nov polnilni zbiralnik, obenem pa sta bili 
na motorju izvedeni predelavi obstoječega polnilnega zbiralnika in gorivnega sistema. Nato 
se je z optimizacijo motorskih parametrov vzpostavilo nizkotemperaturno zgorevanje 
dizelskega goriva kot predstavnika visoko reaktivnih goriv in piroliznega olja iz odpadnih 
pnevmatik (angl. Tire pyrolysis oil – TPO) kot predstavnika nizko reaktivnih goriv. TPO 
predstavlja alternativno gorivo, ki bi lahko v specifičnih aplikacijah potencialno zamenjalo 
dizelsko gorivo. V diplomskem delu je pokazano, da se lahko vzpostavi zgorevanje delno 
homogenizirane delovne zmesi TPO in zraka brez dodatka aditivov ali mešanja z dizelskim 
gorivom. Hkrati je bilo dokazano, da se že z majhnimi spremembami v izvirni proizvajalčevi 
krmilni strategiji motorja pri zgorevanju dizelskega goriva lahko občutno zniža izpuste 
delcev in dušikovih oksidov z minimalnim vplivom na izkoristek motorja. Kljub temu pa 
znižanje izpustov onesnažil pri zgorevanju TPO ni bilo tako učinkovito kot pri dizelskem 
gorivu, saj ima pri tvorbi onesnažil pomembno vlogo celoten spekter lastnosti goriva. 
Rezultati dela tako podajajo osnovo za zasnovo krmilne strategije motorskih parametrov, ki 
omogoča poenostavitev  zapletenih sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov ob 
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The thesis addresses the issue of pollutant emission from the compression ignition engines. 
To enable the research of pollutant emission reduction through advanced combustion 
process, a new intake manifold was designed. At the same time, existing intake manifold 
and fuel system were adapted. Afterwards, engine parameters were optimized to establish 
low-temperature combustion with a direct injection of diesel fuel being a representative of 
high reactivity fuels and tire pyrolysis oil (TPO) being a representative of low reactivity 
fuels. TPO is an alternative fuel that could potentially replace diesel fuel in specific 
applications. It is shown in the thesis, that partially premixed combustion of TPO can be 
established without the addition of additives or mixing with diesel fuel. When using diesel 
fuel, significant reduction of particulate matter and nitrogen oxides can be achieved by 
relatively small changes in engine control strategy. Moreover, it is demonstrated that 
partially premixed combustion of diesel fuel has a relatively small impact on engine 
efficiency. On the other hand, reduction in emissions of pollutants does not feature 
significant reduction of pollutant emissions when using TPO, as the entire spectrum of fuel 
properties – not just lower reactivity – has an important role in pollutant formation 
phenomena. Presented results that provide the basis for establishing proper engine control 
strategy allowing to simplify complicated exhaust gas aftertreatment systems while still 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
b / primarni delec 
p Pa tlak 
P / delec 
   
Indeksi   
   
a, b / oznaki primarnih delcev 
i, j, k / oznake delcev 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
°RG kot zasuka ročične gredi 
CH4 metan 
CI kompresijski vžig (angl. Compression ignition) 
CO2 ogljikov dioksid 
DOC dizelski oksidacijski katalizator (angl. Diesel oxidation catalyst) 
ECU motorska krmilna enota (angl. Engine control unit) 
EGR povratek izpušnih plinov (angl. Exhaust gas recirculation) 
EM elektromagnetni 
EOI konec vbrizga goriva (angl. End of injection) 
H vodik 
H2O voda 
HC ogljikovodiki (angl. Hydrocarbons) 
HCCI kompresijski vžig homogene delovne zmesi (angl. homogenous 
charge compression ignition) 
HCN cianovodikova kislina 
ID trajanje vbrizga (angl. Injection duration) 
IMEP srednji indicirani tlak (angl. Indicated mean effective pressure) 
LHV spodnja kurilna vrednost (angl. Low heat value) 
LTC nizkotemperaturni zgorevalni proces (angl. Low temperature 
combustion process) 
M molekula 
MNZ motor z notranjim zgorevanjem 
N dušik 
N2 molekularni dušik 
N2O didušikov oksid 
N2O3 didušikov trioksid 
N2O4 didušikov tetraoksid 
N2O5 didušikov pentoksid 
NO dušikov monoksid 
NO2 dušikov dioksid 
NOx dušikovi oksidi 
O kisik 
O2 molekularni kisik 
OH hidroksilni radikal 
PAH policiklični aromatski ogljikovodiki (angl. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons) 
PI pilotni vbrizg (angl. Pilot injection) 
PI1 prvi pilotni vbrizg 
PI2 drugi pilotni vbrizg 
PM trdni delci (angl. Particulate matter) 
PPC zgorevanje delno homogenizirane delovne zmesi (angl. Partially 
premixed combustion) 
R ogljikovodikov radikal 
 
xxii 
ROHR stopnja sproščanja toplote (angl. Rate of heat release) 
RP tlak v skupnem vodu (angl. Rail pressure) 
SCR selektivna katalitična redukcija (angl. Selective catalytic reduction) 
SI prisilni vžig (angl. Spark ignition) 
SML spodnja mrtva lega bata 
SOI začetek vbrizga goriva (angl. Start of injection) 
THC skupni nezgoreli ogljikovodiki (angl. Total hydrocarbons) 
TPO pirolizno olje iz odpadnih pnevmatik (angl. Tyre pyrolysis oil) 






1.1 Ozadje problema 
Motorji z notranjim zgorevanjem (MNZ) so zanesljiv pogonski vir in zaradi svoje 
vsestranskosti predstavljajo pomembno vlogo v življenju vsakega posameznika. Motorji s 
kompresijskim vžigom (angl. Compression ignition – CI) oziroma dizelski motorji so zaradi 
višjega termodinamskega izkoristka v primerjavi z Ottovimi motorji na prisilni vžig (angl. 
Spark ignition – SI) in višjega vrtilnega momenta pri nižjih vrtljajih priljubljeni v osebnih 
avtomobilih, tovornem prometu, kmetijskih in delovnih strojih, njihova aplikacija pa sega 
tudi v stacionarno proizvodnjo električne energije. Vendar imajo dizelski motorji poleg 
naštetih prednosti tudi pomanjkljivosti, ki zaradi negativnega vpliva na okolje niso 
zanemarljivi. 
 
Prvi pereči problem MNZ predstavljajo njihovi izpusti onesnažil, ki spadajo med produkte 
nepopolnega zgorevanja v valju. Pri dizelskih motorjih največji problem predstavljajo 
izpusti dušikovih oksidov (NOx) in delcev (PM), ki so zdravju in okolju škodljivi. Zaradi 
škodljivega vpliva so bili sprejeti t. i. Evropski emisijski standardi, ki proizvajalce vozil silijo 
k zniževanju izpustov škodljivih snovi.  
 
Da bi izpolnjevali vse strožje emisijske standarde, obstajata dva načina, in sicer prvi, 
katerega se proizvajalci največ poslužujejo, je naknadna obdelava izpušnih plinov s pomočjo 
katalitičnih pretvornikov in filtrov. Njihova uporaba omogoča doseganje trenutno aktualnih 
emisijskih standardov, vendar sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov povišajo 
stroške izdelave vozila in predstavljajo dodatno maso na vozilu, ki botruje povišani rabi 
goriva. Dodatno težavo predstavljajo zapleteni podporni sistemi, ki jih za delovanje oziroma 
regeneracijo potrebujejo nekatere izmed naprav. Zato so proizvajalci začeli razvijati 
nizkotemperaturne zgorevalne procese (angl. Low-temperature combustion process – LTC), 
ki omogočajo znižanje izpustov onesnažil iz zgorevalne komore. Z optimizacijo 
zgorevalnega procesa se stopnja tvorbe onesnažil zniža med samim zgorevalnim procesom, 
zaradi česar je potreba po naknadni obdelavi izpušnih plinov nižja. 
 
Prednost LTC je poleg znižanja izpustov določenih onesnažil ohranitev visokega 
efektivnega izkoristka motorja, saj raba goriva neposredno vpliva na izpuste ogljikovega 
dioksida (CO2), ki je poleg vodne pare glavni produkt popolnega zgorevanja ogljikovodikov. 
Naraščanje izpustov CO2, ki spada med toplogredne pline, vodi v globalne klimatske 
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spremembe, katerih posledice predstavljajo resno grožnjo za ljudi in okolje. Poleg tega se 
fosilna goriva zaradi narave svojega nastanka v nasprotju z biogorivi niso goriva z nizkim 
ogljičnim odtisom. Tudi pri biogorivih se med zgorevanjem proizvaja CO2, ki pa je bil med 
proizvodnjo goriva porabljen in je zato celoten vpliv na okolje mnogo manjši.  
 
Odvisnost od fosilnih goriv, katerih zaloge so vedno manjše, njihove cene pa vedno višje, je 
drugi problem MNZ. Zaradi težnje po čim nižji odvisnosti od fosilnih goriv se zato razvijajo 
alternativna goriva s podobnimi lastnostmi konvencionalnim gorivom, kar omogoča 
enostavno prilagoditev trenutnih sistemov na goriva z nizkim ogljičnim odtisom.  
 
Pirolizno olje iz odpadnih pnevmatik (angl. Tire pyrolysis oil – TPO) predstavlja potencial 
na področju alternativnih goriv, saj je po svojih fizikalnih lastnostih podobno dizelskemu, le 
da ima nižje cetansko število, in že je bilo dokazano, da lahko motor deluje z uporabo TPO 
brez kakršnihkoli fizičnih predelav na motorju [1]. V viru [2] avtorji navajajo, da naj bi 
vsako leto zavrgli okoli milijardo pnevmatik, kar predstavlja velik ekološki problem, zato bi 
se lahko s pridobivanjem TPO odpadne pnevmatike pretvorilo v pogonsko gorivo, ki bi 
potencialno v nekaterih aplikacijah lahko zamenjalo dizelsko gorivo.  
 
 
1.2 Namen in cilji 
Cilj diplomskega dela je vzpostavitev procesa PPC z uporabo dizelskega goriva in TPO, z 
namenom simultanega znižanja izpustov NOx in PM v dizelskem motorju. Za vzpostavitev 
procesa PPC v dizelskem motorju je potrebno izvesti nadgradnjo opazovanega motorja, ki 
predstavlja del eksperimentalne proge.  
 
 
1.3 Metodologija dela 
Za potrebe diplomskega dela je bilo potrebno izvesti nadgradnjo štirivaljnega štiritaktnega 
dizelskega motorja, v katerem prvi trije valji delujejo po proizvajalčevih parametrih, zadnji 
valj pa je termodinamsko ločen, kar pomeni, da ima svojo plinsko pot, hkrati pa je za ta valj 
razvit kontrolni sistem za krmiljenje vbrizgavanja goriva in parametrov plinske poti. V 
sklopu nadgradnje motorja je bilo potrebno zasnovati nov polnilni zbiralnik ločenega valja, 
ki omogoča višje tlake polnjenja v primerjavi z izvirnim in boljši pregled nad delovnimi 
parametri. Pri snovanju je bilo potrebno upoštevati vse konstrukcijske omejitve, poskrbeti 
za dobro tesnost in enostavno namestitev ter odstranitev. Hkrati pa je bilo potrebno predelati 
obstoječi polnilni zbiralnik, ki služi za dovod polnilnih plinov ostalim trem valjem. V delu 
je zajeta tudi predelava obstoječega gorivnega sistema, ki je bil razdeljen na dva ločena 
sistema, kjer eden služi za dovod goriva ločenemu valju, drugi pa ostalim trem. 
 
Nadgradnji eksperimentalne proge je sledila vzpostavitev zgorevanja delno homogenizirane 
delovne zmesi (angl. Partialy premixed combustion – PPC) goriva in polnilnih plinov, 
sestavljenih iz zraka in povratnih izpušnih plinov, v eksperimentalnem dizelskem motorju. 
Tekom eksperimentalnega dela so bili zajemani podatki o delovanju motorja in izpustih 
onesnažil, ki so bili analizirani ter nato predstavljeni z namenom primerjave vpliva 
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uporabljenega goriva (dizelsko gorivo ali TPO) in tipa zgorevalnega procesa 




1.4 Struktura dela 
Diplomsko delo je razdeljeno na teoretični in praktični del. V začetku dela so predstavljene 
teoretične osnove, ki zajemajo osnove konvencionalnega zgorevalnega procesa s CI in 
nastanka onesnažil med zgorevanjem delovne zmesi. Nato so predstavljeni načini za 
zniževanje izpustov onesnažil, kjer je podrobneje opisan proces PPC, ki je osrednja tema 
tega diplomskega dela. V nadaljevanju sledita podpoglavji o TPO in o krmiljenju motorskih 
parametrov z namenom vzpostavitve procesa PPC. Po poglavju teoretičnih osnov je 
predstavljena eksperimentalna proga skupaj z nadgradnjo. Nadgradnja eksperimentalne 
proge je predstavljena v ločenem podpoglavju, ki vsebuje zasnovo polnilnega zbiralnika 
ločenega valja ter predelavo obstoječega polnilnega zbiralnika in gorivnega sistema. V 
ločenem poglavju je izvedena analiza obravnavanih goriv in razložen potek meritev na 
eksperimentalni progi. Sledi poglavje, v katerem so ovrednoteni rezultati zgorevalnih 
parametrov, izračunanih s termodinamsko analizo 0D,  analiza izpustov onesnažil in analiza 
indiciranega izkoristka motorja za vsako delovno točko. V zaključku so predstavljene 








2 Teoretične osnove 
V tem poglavju so predstavljene teoretične osnove, ki služijo za razumevanje dela, 
opravljenega v sklopu diplomske naloge. Obravnavane bodo osnove zgorevanja in tvorba 
onesnažil, nato pa bodo predstavljene metode, s katerimi se jih zmanjšuje. Predstavljen bo 




2.1 Osnove konvencionalnih zgorevalnih procesov 
V valj motorja s CI se vodi polnilne pline, ki so sestavljeni iz okoliškega zraka in pogosto 
tudi povratnih izpušnih plinov. V valju se s pomikanjem bata proti zgornji mrtvi legi (ZML) 
tako komprimira le polnilne pline brez goriva, kar omogoča doseganje visokih kompresijskih 
razmerij; tudi do 24 [3]. Tik preden bat doseže ZML, se začne dovod goriva preko vbrizgalne 
šobe. Curek goriva se razprši na drobne kapljice in upari ter prične mešati s kisikom iz zraka 
v valju. Ko temperatura delovne zmesi preseže mejo gorljivosti, ki je definirana s 
temperaturo samovžiga in lokalno koncentracijo goriva, se delovna zmes vžge.  
 
Plamen se nato hitro širi proti vbrizganemu nezgorelemu gorivu, ki z zrakom tvori novo 
gorljivo zmes. Čas vžiga se nadzoruje z začetkom vbrizgavanja goriva v odvisnosti od kota 
zasuka ročične gredi. Intenzivnost zgorevanja in posledično moč motorja se uravnava s 
količino vbrizganega goriva. Motor s CI deluje s presežkom zraka, delovna zmes pa je v 
primerjavi s SI, ki deluje s približno stehiometrično zmesjo, revna. Za razliko od motorja s 
SI, motor s CI za krmiljenje zgorevanja ne uporablja dušilne lopute, torej je masni pretok 
zraka približno konstanten za vse obremenitve motorja pri enakih vrtljajih, ob predpostavki, 
da je tlak v polnilnem zbiralniku konstanten. S pomočjo turbopuhal in kompresorjev se lahko 
masni pretok zraka v motor poviša, zaradi česar se lahko vbrizga višjo količino goriva, s 
čimer se lahko zviša moč motorja.  
 
Za razumevanje nastanka onesnažil je potrebno najprej spoznati osnove zgorevanja, ki se ga 
lahko po Heywoodu [3] razdeli v štiri faze, ki so prikazane na sliki 2.1. Prva faza se začne 
proti koncu kompresijskega takta oz. natančneje z začetkom neposrednega vbrizga goriva 
(angl. Start of injection – SOI) z visokotlačnim sistemom v valj. Večji kot je tlak 
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vbrizgavanja, višja je hitrost curka. Zaradi višje hitrosti curka ta razpade na drobnejše 
kapljice in se hitreje upari kot pri nižjem tlaku vbrizgavanja. Tlaki vbrizgavanja znašajo do 
2500 bar pri novejših sistemih, razvijajo pa se že novejši sistemi, ki dosegajo 3000 bar [4]. 
Višja hitrost curka omogoča tudi boljšo penetracijo in mešanje s komprimiranim zrakom v 
valju. Med to fazo, ki se imenuje faza zamika vžiga, molekule goriva in zraka še niso dovolj 
pomešane med seboj, da bi se delovna zmes lahko vžgala. 
 
Ko delovna zmes preide v meje gorljivosti, se zgorevanje prične. S tem se začne tudi druga 
faza – faza zgorevanja predhodno vbrizganega goriva. Daljša kot je bila faza zamika 
vžiga, več goriva se je lahko tekom faze vbrizgalo v zgorevalni prostor, zgorevanje pa je 
posledično v tej fazi intenzivnejše. Vbrizgavanje še vedno poteka, vendar to gorivo, ki je 
vbrizgano, med to fazo ne zmore tvoriti gorljive zmesi tako hitro, kot poteka zgorevanje (ki 
je kinetične narave). V valju je namreč že zadostna količina predhodno uparjenega goriva, 
ki z zrakom tvori gorljivo zmes, kar pomeni, da je hitrost reakcij med gorivom in kisikom 
pogojena s hitrostjo kemijskih reakcij samega zgorevanja. Med to fazo je stopnja sproščanja 
toplote (angl. Rate of heat release – ROHR) najvišja. Obenem v tej fazi zgori vso gorivo, ki 
je z zrakom tvorilo gorljivo zmes tekom faze zakasnitve vžiga.  
 
Sledi difuzijska faza, med katero še vedno poteka dovod goriva v zgorevalno komoro. V tej 
fazi zgori velik delež goriva oz. vse gorivo, vbrizgano med drugo fazo, ter večina goriva, 
vbrizganega med difuzijsko fazo. Hitrost tvorbe gorljive zmesi je bistveno nižja od hitrosti 
kemijske kinetike zgorevanja, zato je hitrost zgorevanja v tej fazi odvisna predvsem od 
difuzije par goriva v okolico curka, kar tvori gorljivo zmes. Med difuzijsko fazo lahko 




Slika 2.1: Graf stopnje sproščanja toplote med zgorevanjem v motorju s CI, prirejeno po [3] 
 
Zgorevanje poteka v tanki reakcijski plasti na zunanji meji curka goriva – slika 2.2. V 
njegovem območju je delež kisika nizek, vendar so v zgorevalnem prostoru območja, kjer 
zgorevanje še ni potekalo in ki so bogata s kisikom. Zgorevanje nato prehaja na ta mesta. 
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Med difuzijsko fazo nastane največ onesnažil, saj med to fazo lahko zgori tudi do 75 % [3] 




Slika 2.2: Graf poteka dizelskega zgorevanja ter nastanka PM in NOx, prirejeno po [5] 
 
V zadnji fazi oz. fazi dogorevanja hitrost bata proti spodnji mrtvi legi (SML) narašča, zato 
tlak in temperatura začneta hitreje upadati. Dovod goriva v valj je prekinjen in velik delež 
kisika je porabljen. Kljub temu sproščanje toplote še vedno poteka (sicer pri precej nižjih 
vrednostih kot prej), ker je v predelih, ki so bili prej bogati z gorivom, še vedno na razpolago 
nekaj nezgorelega goriva. Zgorevanje poteka na enak način kot v prejšnji fazi, in sicer tako 
dolgo, dokler tlak in temperatura ne padeta do meje, ko se zgorevanje zaključi. Lahko se 
zaključi tudi, če zgori vse gorivo v valju.  
 
Tej fazi se želimo izogniti, saj se med dogorevanjem v delo pretvori manj energije, sproščene 
med zgorevanjem, kot v fazi zgorevanja predhodno vbrizganega goriva in difuzijski fazi. To 
je posledica položaja bata, ki ni več blizu ZML. Zgorevanju v fazi dogorevanja se je možno 
izogniti z izboljšanjem atomizacije vbrizganega goriva, ki vodi v hitrejši razpad kapljic in 
posledično do zaključka zgorevanja v difuzijski fazi. Boljšo atomizacijo se lahko v osnovi 
doseže z višjimi tlaki vbrizgavanja ali s spremembo kemijskih in fizikalnih lastnosti goriva. 
Po zaključenem zgorevanju sledi izpušni takt z izpustom izpušnih plinov v okolico. Izpušni 




2.2 Onesnažila v motorjih s kompresijskim vžigom 
Onesnažila so stranski produkti nepopolnega zgorevanja ogljikovodikov. Produkta 
idealnega zgorevanja vseh ogljikovodikov sta CO2 in voda oz. vodna para (H2O), kot je 
razvidno na primeru zgorevanja metana v naslednji enačbi (2.1): 
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CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (2.1) 
 
CO2 in vodna para sta poleg metana in dušikovih oksidov (NOx) ena glavnih toplogrednih 
plinov [6]. Ti povzročajo učinek tople grede, zaradi katerega se delež toplote, nastale s 
sončnimi žarki, zadrži v Zemljini atmosferi in segreva njeno površino. Ocenjuje se, da bi 
povprečna temperatura Zemljinega površja brez učinka tople grede namesto 14 °C 
znašala -19 °C [7].  
 
Vendar je količina toplogrednih plinov zaradi človeške aktivnosti v zadnjih dveh stoletjih 
začela naraščati [6], kar povzroča dvig temperature Zemljinega površja, saj se zaradi višje 
količine toplogrednih plinov v atmosferi zadrži višji delež toplote kot sicer. Na količino 
vodne pare v atmosferi človek s svojimi dejanji nima neposrednega vpliva, saj je ta odvisna 
od absorpcije sevalne energije v ostalih nekondenzirajočih toplogrednih plinih (CO2, NOx in 
metan) [7]. Torej se s povišanjem temperature v atmosferi zaradi ostalih toplogrednih plinov 
dvigne količina vodne pare, kar dodatno prispeva h globalnemu segrevanju.  
 
Globalno segrevanje vodi v podnebne spremembe [6]. V istem delu [6] avtor navaja, da 
zaradi povišane količine vodne pare, ki v obliki dežja pade nazaj na Zemljo, obstaja 
nevarnost poplav po svetu. Po drugi strani pa toplejše vreme povzroča dvig stopnje 
izhlapevanja vode s kopnega in iz morja, kar pogojuje sušo v regijah, kjer povečan proces 
izhlapevanja ni uravnovešen z višjo količino padavin. To bi povzročilo upad pridelave 
kmetijskih izdelkov in posledično lakoto, še posebno v območjih sveta, kjer so temperature 
že visoke. Prebivalci naselij, ki so odvisni od taljenja ledenikov v gorah, bi lahko utrpeli 
primanjkljaj vode zaradi vse hitrejšega krčenja ledenikov. Obenem zaradi taljenja ledenikov 
in polarnega ledu obstaja nevarnost dviga vodne gladine, kar predstavlja grožnjo predvsem 
prebivalcem priobalnih naselij. V toplejšem podnebju bi pojavi vročinskih valov lahko bili 
pogostejši, padavine, nevihte in neurja s točo pa obilnejše, zato je znižanje izpustov 
toplogrednih plinov ključnega pomena.  
 
Iz enačbe (2.1) je razvidno, da so izpusti CO2 proporcionalno odvisni od količine zgorelega 
goriva, torej je za njihovo znižanje potrebno zvišanje termodinamskega izkoristka motorjev. 
Kot je že bilo omenjeno, so izkoristki zgorevalnega procesa s CI višji od zgorevalnega 
procesa s SI zaradi višjega možnega kompresijskega razmerja, od katerega je izkoristek 
neposredno odvisen. Ker pa popolnega zgorevanja v valju ni možno doseči, se tvorijo še 
ostala onesnažila, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju. 
 
 
2.2.1 Dušikovi oksidi 
Kratica NOx predstavlja skupino dušikovih oksidov, v katero spadajo dušikov oksid (NO), 
dušikov dioksid (NO2), didušikov oksid (N2O), didušikov trioksid (N2O3), didušikov 
tetraoksid (N2O4) in didušikov pentoksid (N2O5) [9]. Najvišji delež med izpusti NOx pri 
zgorevanju v MNZ predstavljata NO (70–90 %, odvisno od delovne točke [7]) in NO2 (10–
30 % [3]), zato bo največ pozornosti posvečene tema dvema plinoma.  
Od druge polovice 20. stoletja je znano, da sta NO in NO2 glavni vzrok za tvorbo 
fotokemičnega smoga in ozona v zraku [3]. Dodatno NOx v verižni reakciji razgrajujejo ozon 
Teoretične osnove 
9 
v stratosferi, kar prispeva k povišanju ultravijoličnega (UV) sevanja na Zemljo [12]. Ob 
prekomernih lokalnih koncentracijah so lahko škodljivi za pljuča in tvorijo kisel dež [13]. 
Kot je bilo že omenjeno, so NOx toplogredni plini [6]. Zaradi njihovega škodljivega vpliva 
na okolje je znižanje izpustov NOx v motorjih s CI zelo pomembno. Zato je razumevanje 
tvorbe tega onesnažila ključnega pomena. Trenutno so znani štirje glavni mehanizmi tvorbe 
NOx [12]: 
 
Termični NO oz. Zeldovičev NO (po Y. B. Zeldoviču, ki je leta 1946 predstavil mehanizem) 
se tvori preko reakcij, ki jih predstavljajo naslednje enačbe (2.2, 2.3, 2.4): 
O + N2 → NO + N (2.2) 
 
N + O2 → NO + O (2.3) 
 
N + OH → NO + H (2.4) 
 
Reakcija (2.2) potrebuje zelo visoko aktivacijsko energijo zaradi trojne vezi v N2 molekuli 
in je torej dovolj hitra le pri visokih temperaturah – nad 1700 K [12]. Zaradi tega je količina 
tvorjenega NO omejena z reakcijo (2.2). 
 
Promptni NO ali zgodnji NO nastane, ko dušik reagira z ogljikovodikovimi radikali. Ti se 
tvorijo na fronti plamena in reagirajo z dušikom iz zraka. Tako nastane cianovodikova 
kislina (HCN), ki kasneje reagira v N2 ali NO. Nastanek promptnega NO je precej bolj 
kompleksen od nastanka termičnega NO, vendar je v motorjih s CI nižjega pomena zaradi 
nizkega deleža, ki ga predstavlja glede na celotne NO (približno 5 % [11]). Nastanek 
promptnega NO prikazuje naslednja enačba (2.5). Za razliko od termičnega NO se promptni 
NO tvori tudi pri nizkih temperaturah do približno 1000 K [12]. 
R + N2 → HCN + N → N2 ali NO (2.6) 
 
Tretji je mehanizem nastanka NO iz N2O, ki je analogen termičnemu, v katerem kisikovi 
atomi reagirajo z molekularnim dušikom, vendar je v tem primeru prisotna še tretja molekula 
M. Produkta naslednje reakcije (2.7) sta N2O in molekula M: 
N2 + O + M → N2O + M (2.7) 
 
Nato lahko N2O reagira s kisikovimi atomi in tvori NO: 
N2O + O → 2NO (2.8) 
Ta reakcija je bila zaradi zanemarljivega doprinosa NO v preteklosti mnogokrat spregledana, 
ampak zgorevanje revne zmesi lahko zatre tvorjenje ogljikovodikovih radikalov, kar vodi v 
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nižjo količino proizvedenega promptnega NO. Zaradi nizke temperature se lahko količina 
nastalega termičnega NO zniža in tako ostane le NO, ki nastane iz N2O, kar je posledica 
zgorevanja pri visokih temperaturah. 
 
Zadnji mehanizem je nastanek NO iz dušika, vezanega na gorivo (angl. Fuel bound 
nitrogen – FBN). Pri sodobnem dizelskem gorivu je vsebnost dušika zanemarljiva, vendar 




Delci (angl. Particulate matter – PM) so definirani kot vse snovi (razen vode), ki so pod 
normalnimi pogoji prisotni v izpušnih plinih v trdnem ali tekočem stanju. Problematični so, 
ker naj bi bili nekateri izmed njih kancerogeni [5]. Poleg tega dokazano povzročajo težave z 
dihanjem in zvišujejo smrtnost pri bolnikih srčnimi boleznimi in boleznimi dihal [5]. 
 
Zametki delcev v motorjih s CI so skoraj v celoti saje, ki se primarno tvorijo iz ogljika v 
gorivu. Tvorba saj poteka med približno 1000 in 2800 K, pri tlakih okoli 50 do 100 bar [3], 
v področjih, ki so bogata z gorivom, tj. v centru curka goriva, kot prikazuje slika 2.2. V 
področjih z višjo lokalno koncentracijo kisika in višjo temperaturo večina nastalih saj 
oksidira. Ob tem pa se pojavi problem, ker se pri višjih temperaturah tvorijo NOx.  
 
Široko sprejeta hipoteza o nastanku saj pravi, da te nastanejo iz policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov (angl. polycyclic aromatic hydrocarbons – PAH) [15]. V študiji [16] je bilo 
pojasnjeno, da se saje tvorijo v štirih fazah, ki bodo predstavljene v nadaljevanju.  
 
Začetna faza se imenuje nastanek, kjer nastane en sajasti delec, ko dve molekuli PAH trčita 
in se zlepita skupaj, pri čemer velikost in masno odvisna učinkovitost trka določujeta 
možnost, da se bosta molekuli spojili. V nadaljevanju sledi koagulacija. Ko se dva delca, ki 
ju lahko poimenujemo Pi in Pj, zaletita, se ustvari nov delec, ki ga poimenujemo Pk. 
Predpostavlja se, da sta primarni delec ba delca Pi in primarni delec bb delca Pj točkovno 
povezana v novem delcu Pk. Tretja faza tvorbe PM je kondenzacija. Molekule PAH iz 
plinastega stanja kondenzirajo v delce, kar poviša maso delca in njegovo sferičnost. V zadnji 
fazi, fazi rasti površine, vroče površine jeder PM reagirajo s plinasto fazo ogljikovodikov 
(HC). Zaradi tega se na površino PM vežejo plinasti delci, ki povišajo maso in površino PM. 





Slika 2.3: Fotografija PM kot produkta zgorevanja heterogene zmesi goriva in zraka [12] 
 
 
2.2.3 Ogljikov monoksid 
Ogljikov monoksid (CO) je strupen plin, ki je produkt nepopolnega zgorevanja bogate 
delovne zmesi. Z vdihavanjem se veže na hemoglobin v krvi, kar onemogoči proces prenosa 
kisika. To lahko vodi v notranjo zadušitev. Smrtno nevarnost predstavlja že ob 30-minutni 
izpostavljenosti koncentraciji 0,3 vol. % CO v zraku [13], kar je lahko zelo problematično 
med tekom motorja v zaprtem prostoru (npr. v garaži). Tudi izpostavljenost pri nižjih 
koncentracijah lahko povzroči odpovedi celic, kar predstavlja veliko težavo v območjih z 
gostim prometom (npr. v velemestih). 
 
Tvorba CO je vmesna stopnja med zgorevanjem ogljikovodikov, saj je naslednja faza 
popolna oksidacija v CO2, kar se zgodi zaradi prisotnosti OH-radikalov. Pogoja, da CO 
oksidira v CO2, sta dovolj visoka temperatura, to je nad 1200 K [5], in zadostna količina 
kisika. CO reagira s hidroksilnim radikalom, iz česar nastaneta CO2 in H, kakor prikazuje 
naslednja enačba (2.10). 
CO + OH → CO2 + H (2.10) 
 
Oksidacija se lahko lokalno ustavi zaradi nehomogenosti delovne zmesi, torej zaradi 
lokalnega primanjkljaja kisika in lokalno nizkih temperatur, kot na primer ob stenah valja 
[5]. Zaradi zgorevanja revne zmesi pri visoki temperaturi izpusti CO v konvencionalnem 
motorju s CI niso problematični in se jih efektivno rešuje z uporabo oksidacijskega 





2.2.4 Nezgoreli ogljikovodiki  
Nezgoreli ogljikovodiki (HC) so molekule goriva, ki ne vstopijo v zgorevalni proces. Zaradi 
zgorevanja revne delovne zmesi in uspešne oksidacije v oksidacijskem katalitičnem 
pretvorniku je njihov delež izpustov v konvencionalnem motorju s CI glede na izpuste NOx 
in PM nizek. HC so kancerogeni in prispevajo k nastanku smoga [5], zato njihov nastanek 
ni zanemarljiv.  
 
V viru [18] je razloženo, da HC nastanejo:  
- v razpokah v stenah zgorevalnega prostora; 
- ko se ogljikovodikove spojine absorbirajo v oljni plasti ter v usedlinah na steni valja in v 
čelu bata; 
- ko se delovna zmes ob steni valja ne vžge, ker se je zgorevanje zaključilo, še preden je 
plamen zajel zmes ob steni; 
- ko se delež goriva ne uspe upariti in tvoriti gorljive zmesi z zadostno količino zraka; 
- zaradi uhajanja nezgorele delovne zmesi skozi navidezno zaprt izpušni ventil; med 
nasedom ventila in ventilom namreč obstajajo nepravilnosti v površinah na mikroravni, 
zaradi česar je ventil dejansko malenkost odprt in lahko pri visokih tlakih v zgorevalnem 
prostoru med komprimiranjem delovne zmesi ta začne uhajati v izpušni sistem.  
 
Zaradi škodljivega vpliva onesnažil je znižanjenjihovega deleža v izpušnih plinih MNZ zelo 
pomembno. Zato bodo v nadaljevanju predstavljene metode za zniževanje izpustov 
onesnažil med samim procesom zgorevanja. 
 
 
2.3 Načini zniževanja izpustov onesnažil 
Zaradi vse strožjih emisijskih standardov se razvijajo procesi in sistemi za znižanje izpustov 
onesnažil. S sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov je znižanje izpustov onesnažil 
pod dopustne meje trenutno aktualnih emisijskih standardov sicer dosegljivo, vendar se 
zaradi uporabe takih sistemov povišajo stroški izdelave vozila. Poleg tega ti sistemi 
predstavljajo dodatno maso na vozilu in posledično višjo porabo goriva, ki ji botruje tudi 
neoptimalno delovanje motorja med regeneracijo nekaterih izmed sistemov, kar vodi v 
znižanje izkoristka motorja. V podpoglavju 2.2 je bilo omenjeno, da se z rabo goriva 
zvišujejo izpusti CO2, kar je zaradi povišanja učinka tople grede, ki ga med drugim 
povzročajo izpusti CO2, nezaželeno. Iz omenjenih razlogov se je začel intenziven razvoj 
procesov in sistemov, s katerimi je možno simultano znižati izpuste onesnažil med samim 
zgorevanjem in poenostaviti zapletene sisteme za naknadno obdelavo izpušnih plinov. 
 
 
2.3.1 Recirkulacija izpušnih plinov 
Da bi se lahko omejilo potrebo po uporabi dragih in zapletenih sistemov za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov, se lahko optimizira sam zgorevalni proces. Med izpusti PM in 
NOx obstaja soodvisnost. Na eni strani visoka temperatura zgorevanja vodi v tvorbo visokih 
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izpustov NOx, po drugi strani pa visoka temperatura zagotavlja oksidacijo nastalih PM. 
Zaradi omenjene težave je torej potrebno poiskati kompromis med obema.  
 
Temperaturo zgorevanja se lahko zniža z recirkulacijo izpušnih plinov oz. deleža izpušnih 
plinov (angl. exhaust gas recirculation – EGR). Pri tem se izkorišča specifično toploto 
izpušnih plinov, ki je višja od specifične toplote zraka, s katerim se polni valje. Zato je pri 
enaki količini sproščene toplote v valju temperatura zgorevanja nižja. Potrebno je poudariti, 
da izpušni plini ne sodelujejo v procesu zgorevanja, vendar delujejo le kot inertni plin. Zaradi 
tega se molekule goriva težje mešajo z molekulami kisika, s katerimi bi reagirale. To pa 
zniža hitrost zgorevanja in posledično maksimum temperaturne krivulje, saj se enaka 
količina toplote sprosti v daljšem času, kot če sistema EGR ne bi bilo.  
 
Obstajata notranja in zunanja izvedba EGR. Slednja je prikazana na sliki 2.4. Pri notranji 
izvedbi se del izpušnih plinov zadrži v valju s pomočjo pravilnega krmiljenja ventilov, kar 
je lahko zelo zapleteno in drago. Poleg tega so izpušni plini, ki se jih zadrži v valju, zelo 
vroči, kar je neugodno za celoten proces. Zaradi tega je izvedba zunanjega EGR bolj 
razširjena. Slednjo se izvede tako, da je v izpušnem sistemu vgrajen ventil, s katerim se 
odjema delež izpušnih plinov in se jih preko hladilnika izpušnih plinov vodi v mešalno 





Slika 2.4: Shema zunanje izvedbe sistema EGR 
 
Težava pri uporabi sistema EGR se kaže v nalaganju PM na stenah polnilnega zbiralnika, 
kar se zgodi zaradi mešanja EGR z oljnimi parami ter posledične akumulacije PM na stene 
polnilnega zbiralnika. To vodi v zmanjševanje presekov polnilnih poti. Zaradi spremenjene 
geometrije polnilnih poti se delovni parametri spremenijo, kar rezultira v nenadzorovanem 
zgorevanju. Obenem znižanje temperature zgorevanja zniža možnost oksidacije PM, kar pa 
vodi v povišanje njihovih izpustov. Zaradi pomanjkljivosti sistema EGR bodo v 
nadaljevanju predstavljeni LTC, s katerimi se lahko doseže simultano znižanje izpustov PM 








2.3.2 Nizkotemperaturni zgorevalni procesi 
Zniževanje izpustov določenih onesnažil je možno tudi z uporabo LTC. Vsem LTC je 
skupno, da se s povišanjem stopnje homogenizacije delovne zmesi in uporabo visokih 
deležev EGR simultano zniža izpuste PM in NOx, obenem pa ohrani visok termodinamski 
izkoristek. Predstavljena bosta dva taka zgorevalna procesa, in sicer prvi predstavlja osnovo 
LTC, iz katerega so izpeljani ostali procesi. Nato bo prestavljen tip zgorevanja, ki je tema 
tega diplomskega dela in obsega zgorevanje delno homogenizirane delovne zmesi ter ga je 
enostavneje vzpostaviti kakor ostale. Vzpostaviti ga je namreč možno že z manjšimi 
spremembami v strategiji krmiljenja motorskih parametrov.  
 
 
2.3.2.1 Kompresijski vžig homogene delovne zmesi 
Kompresijski vžig homogene delovne zmesi (angl. homogenous charge compression 
ignition – HCCI) je nekakšen hibrid med procesoma s SI in CI. Ideja procesa HCCI je 
združiti visok izkoristek zgorevalnega procesa s CI in ugodnejše izpuste zgorevalnega 
procesa s SI. Priprava delovne zmesi je enaka kot v motorju s SI. Preko vbrizgalne šobe se 
torej v polnilni kanal brizga gorivo, ki z zrakom tvori homogeno delovno zmes. Za razliko 
od procesa s SI pri procesu HCCI iniciatorja vžiga oz. svečke ni. Vžig delovne zmesi se kot 
pri zgorevalnem procesu s CI zgodi, ko je dosežena temperatura samovžiga delovne zmesi. 
Zaradi odprave lopute, in posledično sesalnih izgub, je izkoristek primerljiv s procesom s 




Slika 2.5: Razlike v delovanju zgorevalnih procesov s SI in CI ter procesa HCCI, prirejeno po [15] 
 
Homogena delovna zmes je tipično revna, kar ob uporabi visokih deležev EGR vodi v nizke 
končne temperature zgorevanja, ki se gibljejo do nekje 1900 K [15].  Kemijske reakcije, 
katerih produkt je NO, so pri takih temperaturah ob koncu zgorevanja tako počasne, da jih 
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motor proizvede zelo malo. Poleg tega so zaradi zgorevanja homogene revne delovne zmesi 
izpusti saj zanemarljivi. 
 
Delovanje procesa HCCI je omejeno pri zagonu in nizkih obremenitvah, kadar je količina 
goriva prenizka, da bi lahko prišlo do vžiga delovne zmesi. Zaradi spontanega vžiga 
homogene delovne zmesi se zgorevanje zgodi hkrati na več mestih. To vodi v hiter potek 
zgorevanja in posledično v hitro sproščanje kemične energije goriva. Zaradi tega je proces 
HCCI omejen tudi pri visokih obremenitvah [17]. Neposredne povezave med vbrizgavanjem 
in vžigom delovne zmesi ni, zato sta za zagotavljanje stabilnega zgorevanja popoln nadzor 
nad termodinamskimi parametri in njihova ustrezna nastavitev obvezna. Zgorevanje 
prebogate delovne zmesi vodi v kemijske reakcije, te pa v glasno delovanje motorja, ki se v 
najslabšem primeru lahko tudi poškoduje. Potrebno je torej zgorevati revno delovno zmes, 
vendar pa se lahko zaradi prerevne delovne zmesi vžig ne zgodi. Ravno zaradi omejenega 
delovnega območja in nadzora nad procesom HCCI se raziskuje ostale LTC, pri katerih je 
možno razširiti delovno območje in povišati nadzor nad zgorevanjem, hkrati pa ohraniti 
nizke izpuste onesnažil in visok izkoristek. 
 
 
2.3.2.2 Zgorevanje delno homogenizirane delovne zmesi 
Zgorevanje delno homogenizirane delovne zmesi predstavlja nekakšen kompromis med 
konvencionalnim zgorevalnim procesom s CI in HCCI, kjer se s kratkim vbrizgom goriva v 
zgorevalni prostor pred glavnim vbrizgom (angl. Pilot injection – PI) skuša doseči čim višjo 
stopnjo homogenizacije pred vžigom, obenem pa ohraniti nadzor nad potekom zgorevanja. 
Pilotnih vbrizgov je lahko tudi več, vendar je potrebno paziti, da se delovna zmes ne vžge 
prehitro. Zaradi visokega deleža EGR se zamik vžiga podaljša, s čimer se zagotovi, da se 
glavni vbrizg goriva zaključi, še preden se zgorevanje začne. Tako je stopnja homogenizacije 
delovne zmesi višja kot pri konvencionalnem procesu s CI, s čimer se tvorba PM zniža. 
Obenem se zaradi nižje temperature zgorevanja zniža tudi tvorba NOx. Z uporabo manj 
reaktivnih goriv (npr. zmesi bencinskega in dizelskega goriva ali zmesi n-butanola in 
dizelskega goriva [19]) z nižjim cetanskim številom ali z zvišanjem tlaka vbrizgavanja je tak 
zgorevalni proces mogoče lažje vzpostaviti.  
 
PPC je obetaven zgorevalni proces, ker ga je v motorju s CI moč vzpostaviti že s 
prilagoditvijo strategije vbrizgavanja in deleža EGR [20]. To pomeni, da večje predelave 
motorja niso potrebne in bi za vzpostavitev takega zgorevalnega procesa zadoščala 
prilagoditev parametrov v že obstoječih motorskih krmilnih enotah (angl. Engine control 
unit – ECU) vozil.  
 
Proces PPC se po viru [22] lahko vzpostavi tako, da se zniža temperaturo polnilnega zraka 
in količino kisika v zgorevalni komori. Prvo se lahko doseže z uporabo učinkovitega 
hladilnika vstopnega zraka in hlajenja deleža EGR. To zniža temperaturo lokalnih gorivnih 
žepov pri danem ekvivalenčnem razmerju. Zaradi tega se bo zamik vžiga podaljšal, kar 
omogoča višjo stopnjo homogenizacije delovne zmesi in posledično nižja lokalna 
ekvivalenčna razmerja. Avtorji so v viru [25] odkrili, da se z znižanjem temperature 
polnilnega zraka zniža delež izpustov PM. Za boljše mešanje goriva in zraka se lahko zviša 
tudi tlak vbrizgavanja goriva ali pa spreminja obliko zgorevalnega prostora v batih [22]. Po 
drugi strani pa je količino kisika možno znižati s povišanjem deleža EGR, kar zniža hitrost 
kemijskih reakcij in posledično podaljša zamik vžiga. S tem se pridobi več časa, da se tvori 
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gorljiva zmes z višjo stopnjo homogenizacije v primerjavi s heterogeno delovno zmesjo v 
konvencionalnem procesu s CI.  
 
Hkrati se z uporabo sistema EGR zniža izpuste NOx, kot je omenjeno v poglavju 2.3.1. Po 
drugi strani se z nižanjem temperature v valju znižuje možnost oksidacije PM. Kook et al. 
[25] so v svojem delu opazili, da je tvorba PM z naraščanjem deleža EGR najprej narastla in 
šele nato upadla. Pri nizkem do srednjem deležu EGR tvorba PM zaradi nižje koncentracije 
kisika v valju in posledično nižje temperature zgorevanja narašča, kar onemogoča 
oksidacijo. Pri srednjem do visokem deležu EGR pa se delež PM znižuje, ker se temperatura 
zgorevanja toliko zniža, da se tvorba PM že v samem začetku zniža [26].  
 
S procesom PPC je možno znižati izpuste NOx in PM glede na konvencionalni zgorevalni 
proces s CI, vendar se hkrati povišajo izpusti CO in HC. Zaradi zgodnjega vbrizgavanja 
lahko curek z gorivom omoči stene valja, kar vodi v povišane izpuste CO in HC. To je 
mogoče preprečiti z uporabo šob z ozkim kotom vbrizgavanja med 50° in 100° [27] ter s 
povišanjem tlaka vbrizgavanja, saj zaradi boljše atomizacije curek goriva hitreje razpade.  
Obenem je možno preprečiti omočenje sten s poznim neposrednim vbrizgom blizu ZML. To 
zniža temperaturo zgorevanja in podaljša fazo zakasnitve vžiga, zaradi česar lahko delovna 
zmes doseže višjo stopnjo homogenizacije, kar pogojuje nižje izpuste NOx in PM [20]. 
Vendar je zaradi nižje temperature zgorevanja in količine kisika možnost oksidacije CO in 
HC nižja.  
 
Poleg višjih izpustov CO in HC je proces PPC omejen na delovanje pri nizki in srednji 
obremenitvi zaradi visokega deleža EGR, ki zniža količino kisika v valju. Posledično je 
delovna zmes pri visokih obremenitvah prebogata, da bi zgorevanje bilo stabilno [22]. Za 
vzpostavitev procesa PPC z nizkimi izpusti PM je namreč potrebno uporabiti visok delež 
EGR, s čimer se podaljša fazo zakasnitve vžiga. Zaradi tega je možno doseči visoko stopnjo 
homogenizacije delovne zmesi. V študiji [28], v kateri je bil raziskan prehod med procesoma 
PPC in konvencionalnim procesom s CI, je bil uporabljen 60 % delež EGR pri vrtilni 
frekvenci motorja 1400 min-1 in obremenitvi 6 bar IMEP. Pri nižjih deležih EGR je faza 
zakasnitve vžiga prekratka za doseganje visoke stopnje homogenizacije delovne zmesi, kar 
vodi do konvencionalnega procesa s CI.  
 
Za razširitev delovnega območja obremenitev je potrebno dizelsko gorivo zamenjati z 
drugimi manj reaktivnimi gorivi. Dizelsko gorivo je namreč zelo nagnjeno k samovžigu in 
ima nizko volatilnost [22], zaradi česar je neprimerno za vzpostavitev procesa PPC pri 
visokih obremenitvah. Pesant et al. [23] so odkrili, da se območje obremenitev lahko razširi 
z znižanjem cetanskega števila in povišanjem volatilnosti goriva. V primerjavi z dizelskim 
gorivom je bencin bolj odporen na samovžig, zato je za vzpostavitev procesa PPC 
primernejši. V viru [24] so avtorji dokazali, da je možno z bencinom vzpostaviti proces PPC 
v dizelskem motorju. V istem viru so pri 14,86 bar IMEP dosegli nizke izpuste saj in nizko 
porabo goriva z vbrizgom bencina pri ZML, tlaku polnilnih plinov 2 bar in deležu EGR 32 
%. Tako nizke izpuste saj bi se z zgorevanjem dizelskega goriva zelo težko doseglo. Dodatno 
se je s PI znižal porast tlaka, zaradi česar se je območje delovne obremenitve z nizkimi 
izpusti razširilo na 15,95 bar IMEP.  
 
Zaradi uspešnega znižanja izpustov pri vzpostavitvi procesa PPC z bencinom in dejstva, da 
so manj reaktivna goriva primernejša za vzpostavitev procesa PPC kot dizelsko gorivo, se je 
v tem diplomskem delu poskusilo vzpostaviti proces PPC s TPO in se ga primerjalo z 
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zgorevanjem dizelskega goriva v procesu PPC. TPO ima v primerjavi s fosilnimi gorivi 




2.4 Pirolizno olje iz odpadnih pnevmatik 
TPO v določenih aplikacijah predstavlja alternativo dizelskemu gorivu, saj imata podobne 
kemijske in fizikalne lastnosti, s poglavitno razliko, da je cetansko število TPO nižje v 
primerjavi z dizelskim gorivom. To pomeni, da je TPO manj nagnjen k samovžigu kot 
dizelsko gorivo, zaradi česar ima TPO višji potencial za vzpostavitev procesa PPC pri 
visokih obremenitvah kot dizelsko gorivo, saj se lahko zaradi nižje nagnjenosti k samovžigu 
faza zakasnitve vžiga podaljša, s čimer se dvigne stopnjo homogenizacije delovne zmesi. 
TPO se pridobiva s procesom pirolize, ki bo predstavljen v nadaljevanju. 
 
Piroliza je endotermni proces, v katerem se pri temperaturah, ki se običajno gibljejo med 
400 in 800 °C [29], ob odsotnosti zraka zgodi razgradnja organskih snovi. Pri tem sodeluje 
niz zapletenih kemijskih in termičnih reakcij. Te vodijo v razpad oz. depolimerizacijo 
organskih spojin. Tako nastane pirolizno olje in pirolizni plin. Piroliza predstavlja okolju 
prijazen in učinkovit način predelave odpadkov v gorivo. Med takšne odpadke med drugim 
sodijo odpadna plastika in dotrajane avtomobilske pnevmatike. Količina proizvedene 
plastike znaša okoli 300 milijonov ton na leto [30]. V istem viru je navedeno, da je 40 % 
letno proizvedene plastike zavržene na kopnem, 32 % v morju, le 14 % pa se je reciklira. 
Plastika je pri naravnih pogojih nerazgradljiva. Poleg tega vsebuje strupene snovi, ki se 
sproščajo z razpadom plastičnih izdelkov, zato predstavlja negativen vpliv na okolje [30]. 
 
Obenem se ocenjuje, da se letno zavrže okoli milijardo pnevmatik [2]. Odlagališča odpadnih 
pnevmatik predstavljajo idealna gojišča insektov, ki prenašajo bolezni. Poleg tega se pri 
neposrednem zgorevanju gume tvorijo strupeni plini, obenem pa se zaradi vročih izcedkov 
gume lahko kontaminirajo talne vode in podtalnica. Zato bi se s pretvorbo v alternativno 
energijo lahko obenem omililo okoljsko problematiko kopičenja odpadne plastike in 
pnevmatik, ki je zaradi njihovega škodljivega vpliva na zemeljski ekosistem zelo zaželena. 
V tem diplomskem delu je bilo uporabljeno pirolizno olje pridobljeno iz odpadnih 
pnevmatik – TPO. Sestava pnevmatik je različna ter je odvisna od proizvajalca in aplikacije. 
Preglednica 2.1 in preglednica 2.2 prikazujeta sestavo avtomobilske pnevmatike. 
 
Preglednica 2.1: Materialna sestava avtomobilske pnevmatike [29] 
Guma 38 % 
Polnila (ogljikove saje, silika, ogljikova kreda) 30 % 
Ojačitveni material (jeklo, najlon, viskoza) 16 % 
Mehčala (olja in smole) 10 % 
Vulkanizacijska sredstva (žveplo, cinkov oksid, razne kemikalije) 4 % 
Antioksidanti proti ozonu in utrujanju materiala 1 % 
Razno  1 % 
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Preglednica 2.2: Elementarna sestava avtomobilske pnevmatike [29] 
Ogljik 86 % 
Vodik 8 % 
Kisik 3 % 
Žveplo 2 % 
Dušik 1 % 
 
 
Proces pridobivanja TPO se začne z razrezom odpadnih pnevmatik na manjše kose. 
Razrezane kose gume se nato dovede v pirolizno kolono – slika 2.6 – kjer se ob dovolj visoki 
temperaturi prične piroliza. Najustreznejša temperatura za pridobitev čim večje količine 
TPO po viru [33] znaša 415 °C. 
 
Iz pirolizne kolone se pridobi trdne delce (večinoma ogljik oz. oglje), oljnato frakcijo iz 
organskih snovi, ki kondenzirajo pri temperaturi in tlaku okolice, ter frakcijo 
nekondenzirajočih plinov, ki se jih nato vodi skozi ciklon, kjer se trdni delci ločijo od 
plinaste zmesi. Slednja gre nato skozi kondenzator, kamor se brizga gasilno sredstvo, ki 
zmes ohladi. Pri tem se oljnata frakcija utekočini. To je TPO, ki se zaradi razlike v gostoti 
loči od gasilnega sredstva in odteka v ločen hranilnik.  
 
Pirolizni plin se lahko vodi nazaj na začetek procesa, kjer se ga uporabi za segrevanje šarže 
in tako prihrani z energijo za ogrevanje reaktorja. Prednost pirolize je, da se lahko vse tri 
izhodne produkte uporabi za pretvorbo v energijo. Delež vsakega od produktov pirolize je 
odvisen od parametrov, kot so velikost delcev v šarži, temperatura in tlak med procesom, 
čas trajanja pirolize, hitrost segrevanja in morebitna prisotnost katalizatorjev. Stranski 
produkt pirolize odpadnih pnevmatik so jeklene ali najlonske žice, ki gumi zagotavljajo 




Slika 2.6: Shema piroliznega procesa, prirejeno po [32] 
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TPO je organska spojina temno rjave barve in ostrega vonja. Pri rokovanju z njim je potrebna 
posebna pazljivost, ker zlahka reagira s kožo, pri čemer pušča trajne rumeno rjave madeže 
in močan vonj, ki se ga še več dni težko spere z detergenti [29]. TPO sestoji večinoma iz 
alkiliranih benzenov, naftalenov, fenantrenov, n-alkanov od C11 do C24 in alkenov od C8 do 
C15 ter iz majhne količine dušika, žvepla in kisikovih spojin [29]. Ima visoko vrednost nizke 
kurilne vrednosti (angl. Low heat value – LHV), ki znaša okoli 44 MJ/kg, kar je več od 
kurilne vrednosti odpadne gume, ki se giblje okoli 33 MJ/kg [29]. Vsebnost pepela je 
zanemarljiva [29]. Ostale značilnosti TPO, ki je bil uporabljen v tem diplomskem delu, in 
primerjava z dizelskim gorivom bodo predstavljene v poglavju 4.2. 
 
Zaradi svojih edinstvenih značilnosti je za vzpostavitev procesa PPC tako s TPO kot z 
dizelskim gorivom potrebno prilagoditi strategijo krmiljenja motorskih komponent za vsako 
gorivo. Obenem je za dosego uspešnih rezultatov potrebno ohranjati popoln nadzor nad 
krmilnimi parametri in zgorevanjem tekom celotnih meritev. To pa je moč doseči le z 
naprednim gorivnim sistemom in s sistemom za krmiljenje deleža EGR. 
 
 
2.5 Krmiljenje motorskih parametrov za doseganje 
zgorevanja delno homogenizirane delovne zmesi 
Le z ustrezno strategijo krmiljenja motorskih komponent se lahko v valju vzpostavi proces 
PPC. Cilj je doseči čim višjo stopnjo homogenizacije, ne da bi se vžig delovne zmesi zgodil, 
preden se dovod goriva v valj zaključi. To omogočata primerna vbrizgalna strategija in 
strategija krmiljenja parametrov plinske poti, ki skupaj omogočata nadzor nad 
temperaturnim, tlačnim in koncentracijskim poljem v zgorevalni komori. Potrebno je doseči 
pravo število vbrizgov, čas začetka vbrizgavanja in trajanje posameznega vbrizga. Po drugi 
strani pa je za znižanje temperature zgorevanja potrebno določiti pravilno strategijo 
krmiljenja deleža EGR v vsaki delovni točki. 
 
 
2.5.1 Krmiljenje vbrizga goriva 
Sodobni elektronsko krmiljeni sistemi za dovod goriva s skupnim vodom omogočajo 
napredne strategije vbrizgavanja, ki so danes najpogosteje v uporabi – slika 2.7. 
 
Vbrizg se krmili s pomočjo tabel podatkov, ki so bili določeni med kalibracijo motorja ter 
shranjeni v pomnilnik ECU, in trenutnih podatkov, na podlagi katerih se določi vrednosti 
krmilnih parametrov. Razna tipala pridobivajo podatke o delovanju motorja, potrebah 
voznika (položaj stopalke za plin) ter razmerah v okolici motorja (temperatura in tlak zraka) 
in jih pošiljajo ECU. Ta nato na podlagi pridobljenih in obstoječih podatkov določi začetek 






Slika 2.7: Shema sistema za dovod goriva s skupnim vodom 
 
Izvršilni člen krmilne enote na območju vbrizga goriva je vbrizgalna šoba. Obstajajo 
elektromagnetno krmiljene šobe in vbrizgalne šobe piezo. Prerez elektromagnetno 




Slika 2.8: Elektromagnetno krmiljena vbrizgalna šoba [34] 
Elektromagnetno krmiljena šoba vsebuje elektromagnetni (EM) ventil, ki ga odpira signal iz 
ECU. Dokler v ventilu EM ni napetosti, gorivo iz skupnega voda pod visokim tlakom teče 
Teoretične osnove 
21 
skozi dotok v krmilni prostor ventila skozi dušilko na dovodu in obteče iglo vbrizgalne šobe. 
Zaradi višje naležne površine na vrhu krmilnega bata ventila EM (v primerjavi s tlačnim 
naslonom igle) je sila zgoraj višja in posledično sili krmilni bat navzdol proti naslonu igle in 
šoba je zaprta.  
 
V trenutku ko signal povzroči odprtje ventila EM, je omogočen povratni tok goriva skozi 
dušilko na odvodu. Dušilka na dovodu povzroči padec tlaka v krmilnem prostoru, posledično 
pa se zgodi, da sila na tlačni naslon igle postane višja od sile na čelo krmilnega bata. Zato se 
igla pomakne navzgor in omogoči pretok goriva skozi šobo. Ko se signal v ventil EM 
prekine, vzmet ventila EM pritisne ventil EM navzdol in kroglica zapre odvod goriva. Zaradi 
tega se tlak v krmilnem prostoru znova izenači s tlakom okoli igle in bat se premakne nazaj, 
kar povzroči, da se šoba zapre.  
 
Za hitro odpiranje ventila EM je potreben natančen in strm porast napajalnega toka na 
približno 20 A in sunek dodatne napetosti 100 V [34]. Potrebno je zagotoviti visoko stopnjo 
ponovljivosti, da se lahko ohrani natančen nadzor nad ciklično količino vbrizganega goriva 
v določeni delovni točki. Ko se ventil EM odpre, se tok lahko zniža na približno 13 A [34], 
kar je dovolj, da se odprtost ventila EM ohranja, dokler ni vbrizgana želena količina goriva. 
S tem se lahko zniža električne izgube ECU in injektorjev.  
 
Ko se dovod napajalnega toka ustavi, se zaradi spremembe magnetnega polja v tuljavi 
elektromagneta inducira dodatna napetost. S to napetostjo se polni dodatni kondenzator v 
krmilni napravi, ki se jo nato uporabi pri ponovnem odpiranju ventila.  
 
Poleg ustreznega krmiljenja vbrizgalne šobe in učinkovitega gorivnega sistema s skupnim 
vodom, ki omogoča optimizacijo vbrizgalne strategije v vsaki delovni točki motorja, je za 
znižanje izpustov onesnažil v procesu PPC v vsaki delovni točki potrebno zagotoviti 
ustrezen delež EGR. To omogočajo sistemi EGR, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju. 
 
 
2.5.2 Krmiljenje deleža povratnih izpušnih plinov 
Cilj optimiziranja deleža EGR v konvencionalnem motorju s CI je znižanje izpustov NOx, 
stranski efekt pa je zvišanje izpustov PM. Cilj optimiziranja deleža EGR v procesu PPC je 
poleg znižanja izpustov NOx še podaljšanje faze zakasnitve vžiga. Zaradi zakasnjenega vžiga 
lahko delovna zmes doseže višjo stopnjo homogenizacije in s tem nižje izpuste PM, kot je 
pojasnjeno v poglavju 2.3.2.2. 
 
Delež EGR se krmili glede na temperaturo motorja, temperaturo vstopnega zraka, tlaka 
polnilnih plinov, vrtljajev in obremenitve motorja [34]. Med prostim tekom je temperatura 
zgorevanja dokaj nizka v primerjavi s temperaturo zgorevanja med polno obremenitvijo, 
zato so izpusti NOx zelo nizki. Da bi delovanje motorja med prostim tekom bilo stabilno, je 
ventil EGR zaprt. Prav tako je ventil EGR zaprt med zagonom motorja in segrevanjem na 
delovno temperaturo. Takrat je namreč temperatura zgorevanja nizka, samo zgorevanje pa 
nestabilno. Med delovanjem pri nizkih vrtljajih in med rahlim pospeševanjem se uporabi 
majhen delež EGR. Pri srednji obremenitvi so izpusti NOx visoki, zato mora biti visok tudi 
delež EGR. Ta lahko doseže tudi do 40 % prostorninskega toka izpušnih plinov [34]. Višji 
Teoretične osnove 
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delež namreč vodi v nepopolno zgorevanje. Pri najvišji obremenitvi in vrtljajih motorja se 
uporabi malo ali celo nič EGR, da se zagotovi najvišjo možno moč motorja. 
Po viru [35] obstajata pnevmatski in električni ventil EGR – slika 2.9. Prvega se upravlja s 
pomočjo vakuumsko kontrolirane diafragme, ki krmilni enoti omogoča nadzor nad 
odpiranjem in zapiranjem ventila. Pnevmatski ventili dopuščajo višje pretoke plinov, ki so 




Slika 2.9: Shema motorja s pnevmatskim (levo) in električnim ventilom (desno) EGR [35] 
 
Slika 2.9 (desno) prikazuje shemo motorja z električnim ventilom EGR, ki se ga krmili z 
integriranim elektronskim krmilnim modulom. Take ventile se uporablja v motorjih, kjer je 
stopnja vakuuma za delovanje pnevmatskega ventila prenizka. Za povišanje deleža toka 
izpušnih plinov se lahko povratne izpušne pline hladi s hladilnikom EGR [34]. Pri prisilno 
polnjenih motorjih se uporabi dušilno loputo, ki se jo vgradi v ohišje mešalnika vstopnega 
zraka in povratnih izpušnih plinov. Ta prireja tlačno razliko med tlakom izpušnih plinov in 
tlakom v polnilnem vodu, tako da se lahko tok EGR usmeri v polnilni zbiralnik.  
 
Ker je tudi eksperimentalni motor, uporabljen v diplomskem delu, prisilno polnjen, je bilo 
potrebno uporabiti podobno zasnovo za usmeritev toka EGR proti ločenemu valju. Zasnova 
sistema EGR bo tako skupaj s celotno eksperimentalno progo opisana v nadaljevanju.  
 
 
1 – ECU 5 – katalitični pretvornik 9 – vakuumska črpalka 
2 – zračni filter 6 – ventil EGR 10 – električni preklopni ventil 
3 – merilnik pretoka zraka 7 – elektro-pnevmatski pretvornik  
4 – dušilna loputa 8 – hladilnik EGR  
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3 Eksperimentalna proga 
V tem poglavju bo predstavljena eksperimentalna proga, na kateri se je izvedlo meritve 
zgorevalnih parametrov in izpustov onesnažil pri vzpostavitvi procesa PPC z dizelskim 
gorivom in TPO. Zaradi zahtev po ločenem gorivnem sistemu in ločenem polnilnem 
zbiralniku za ločeni valj je bilo potrebno na eksperimentalni progi izvesti nadgradnjo, ki bo 
prav tako opisana v nadaljevanju tega poglavja.  
 
 
3.1 Obstoječa eksperimentalna proga 
Osnova eksperimentalne proge je 1,6-litrski 4-valjni prisilno polnjeni 4-taktni dizelski motor 
z neposrednim vbrizgom, proizvajalca PSA, lastnosti katerega so predstavljene v preglednici 
3.1. Na motorju se je v predhodnih zaključnih delih [9] in [36] že zasnovalo ter namestilo 
ločeno plinsko pot enega od valjev, s čimer se ga je termodinamsko ločilo od preostalih treh. 
Preostali trije valji delujejo nespremenjeno po tovarniških parametrih, shranjenih v izvirnem 
ECU. Ti zagotavljajo konstantno vrtilno frekvenco, medtem ko se v ločenem valju izvaja 
meritve z neodvisnim nadzorom nad tlačnim, temperaturnim in koncentracijskim poljem . 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti eksperimentalnega motorja 
Motor PSA DV6ATED4 
Število valjev 4, linijska postavitev 
Delovna prostornina 1560 cm3 
Premer valja 75 mm 
Hod bata 88,3 mm 
Kompresijsko razmerje 18:1 
Način vbrizga 
Skupni vod, neposredni 
vbrizg 
Najvišji tlak vbrizgavanja 1600 bar 
Najvišja moč 66 kW @ 4000 min-1 
Najvišji vrtilni moment 215 Nm @ 1750 min-1 
Polnjenje Prisilno s turbopuhalom 
Hlajenje Vodno hlajeno 
Eksperimentalna proga 
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Shema celotne eksperimentalne proge je prikazana na sliki 3.1, fotografija eksperimentalne 
proge pa na sliki 3.2. Dovod zraka v ločeni valj se je vršil iz omrežja stisnjenega zraka. Tlak 
dovoda zraka se je nastavljalo s tlačnim regulatorjem. Zrak se je v mešalni komori mešal s 
povratnimi izpušnimi plini, od koder se je polnilne pline vodilo v valj preko mehansko 
ločenega polnilnega zbiralnika. Zbiralnik izpušnih plinov je bil ločen s pregrado, tako da se 
je izpušne pline ločenega valja vodilo po svoji izpušni cevi, kjer se je delež plinov odjemalo 
in jih vračalo v valj.  
 
Plinska pot je vsebovala hlajen in nehlajen odcep sistema EGR. S pomočjo servomotorja, ki 
je premikal loputo med odcepoma, se je krmililo delež hlajenega in nehlajenega EGR, s 
čimer se je določalo temperaturo EGR. Proti koncu izpušne cevi je bil nameščen ventil EGR, 
s katerim se je ustvarjalo tlačno razliko med izpuhom in mešalno komoro. Zaradi višjega 
tlaka polnjenja glede na tlak v izpušni cevi bi lahko namreč zrak iz tlačne posode uhajal v 
izpuh.  
 
Ta tlačna razlika se imenuje povratni tlak, zaradi katerega se je tok EGR usmeril nazaj v 
mešalno komoro, iz katere se ga je skupaj z zrakom iz omrežja vodilo v polnilni zbiralnik. 
Delež EGR je bil odvisen od povratnega tlaka. Višji kot je torej bil povratni tlak, višji je bil 
delež EGR. Motor je bil preko povezovalne gredi povezan z merilno zavoro proizvajalca 
Zöllner, tip B-350AC, ki deluje po principu vrtinčnih tokov. Merilno zavoro se je krmililo s 









Slika 3.2: Slika eksperimentalne proge 
 
Tlak v termodinamsko ločenem valju se je indiciralo s piezoelektričnim tlačnim zaznavalom 
GH14D, proizvajalca AVL. Signal iz zaznavala se je ojačalo s pomočjo nabojnega 
ojačevalnika istega proizvajalca, tip MICROIFEM. Tlačno zaznavalo je na vsakih 0,1 °RG 
prožil optični dajalnik kota Kistler, tip 2613B.  
 
Za merjenje pretoka dizelskega goriva se je uporabilo gravimetrični merilec pretoka, 
proizvajalca AVL, model 730, za merjenje pretoka TPO pa Coriolisov merilec pretoka Micro 
Motion, tip ELITE CMFS. Za merjenje pretoka zraka se je uporabilo Micro Motion F025, 
ki prav tako deluje po Coriolisovem principu.  
 
Za zajem podatkov in nadzor nad spremenljivimi parametri v ločenem valju je bil razvit 
poseben krmilni program v programskem okolju LabView. Strojna oprema, preko katere 
deluje program za zajem podatkov in krmiljenje vbrizga, je cRIO 9039, proizvajalca 
National Instruments. Podatke, ki jih uporabnik določi preko osebnega računalnika, program 
pošlje v vbrizgalni krmilni sistem Drivven system proizvajalca National Instruments, ki 
krmili vbrizgalno šobo, tlak v skupnem vodu in visokotlačno črpalko ločenega valja.  
 
Za zajem podatkov o izpustih NOx, CO in vseh nezgorelih ogljikovodikov (angl. Total 
unburned hydrocarbons – THC) se je uporabilo prenosni analizator izpušnih plinov 
Semtech-DS, ki z analizatorjem nerazpršene ultravijolične svetlobe meri izpuste NOx, z 
detektorjem ionizacije plamena meri izpuste THC, z analizatorjem nerazpršene infrardeče 
svetlobe pa meri izpuste CO in CO2. Izpuste PM se je merilo s prenosnim analizatorjem 
proizvajalca AVL, tip M.O.V.E. PM PEMS, ki meri izpuste PM z gravimetričnim filtrom in 
z metodo merjenja velikosti PM glede na njihov vibracijski odziv. Zaradi visoke vsebnosti 
žvepla v TPO in morebitnih okvar na občutljivi napravi za merjenje izpustov PM se mase 
PM med zgorevanjem TPO ni merilo. Zato se je merilo dimnost izpušnih plinov z napravo 




Obstoječa eksperimentalna proga zaradi dodatnih zahtev, ki bodo predstavljene v 
nadaljevanju, ni bila primerna za vzpostavitev procesa PPC s TPO v ločenem valju, zato je 




3.2 Nadgradnja eksperimentalne proge 
Do sedaj so bili nadzor nad začetkom vbrizgavanja, številom in trajanjem vbrizgov, tlakom 
polnilnih plinov, deležem EGR in temperaturo EGR ločeni za ločeni valj in preostale tri 
valje, medtem ko je dovod goriva ostal skupen za vse štiri valje. To pomeni, da se tlaka 
vbrizgavanja v ločenem valju ne more ločeno nastavljati. Hkrati se v ločenem valju ne more 
uporabiti drugega goriva, ne da bi se ga vbrizgavalo še v ostale tri valje, kar lahko 
destabilizira delovanje motorja med iskanjem optimalnih parametrov vbrizgavanja za novo 
gorivo. Poleg tega bi bil zagon motorja s TPO zaradi nizkega cetanskega števila verjetno 
zelo obremenjujoč za posamezne motorske komponente. 
 
Torej je za vpeljavo TPO, za katerega se optimalni vbrizgalni parametri še niso znani, bila 
potrebna popolna ločitev gorivnega sistema. Za potrebe diplomskega dela se je zato izdelalo 
ločeni gorivni sistem za ločeni valj, ki omogoča preklapljanje med dizelskim gorivom in 
TPO ter obenem ločen nadzor nad tlakom vbrizgavanja v ločeni valj. 
 
Poleg gorivnega sistema je bilo potrebno zasnovati nov polnilni zbiralnik, ki je namenjen 
polnjenju ločenega valja s polnilnimi plini. Nov polnilni zbiralnik mora dopuščati višji tlak 
polnjenja v primerjavi z izvirnim, saj se bo v nadaljnjih raziskavah zaradi doseganja visoke 
stopnje homogenizacije delovne zmesi uporabilo tlake polnjenja do 4 bar. Obenem je 
zahteva za bodoči razvoj EGR krmilnika, ki bo preko deleža kisika v polnilnem zbiralniku 
določeval delež EGR, v zasnovo dodati izvrtino za namestitev sonde lambda. Tovarniški 
polnilni zbiralnik pa je potrebno predelati tako, da bo z delovno zmesjo polnil prve tri valje, 
ki delujejo po tovarniških nastavitvah, shranjenih v ECU. 
 
 
3.2.1 Predelava gorivnega sistema 
Za dovod goriva v ločeni valj se je uporabilo visokotlačno črpalko CP1H, proizvajalca 
Bosch. Take črpalke proizvajalec na motor, ki je bil uporabljen v tem diplomskem delu, 
vgrajuje serijsko. Visokotlačna črpalka gorivo preko dodatnega skupnega voda črpa v 
vbrizgalno šobo, ki brizga gorivo v ločeni valj.  
 
Izvirni gorivni sistem, pri katerem se je prekinilo le dovod goriva v ločeni valj, služi za 
dovod dizelskega goriva v prve tri valje. Dodatno nameščeni gorivni sistem pa služi bodisi 
za dovod TPO bodisi za dovod dizelskega goriva v ločeni valj. Visokotlačno črpalko 
ločenega valja poganja elektromotor proizvajalca Elektrokovina z močjo 4 kW in deluje 
neodvisno od delovanja motorja, za razliko od izvirne visokotlačne črpalke, ki jo preko 
jermena poganja vrtilni moment motorja. Moč elektromotorja je dovolj visoka, da lahko 




Za namestitev elektromotorja in visokotlačne črpalke je bilo potrebno izdelati nosilec, ki se 
ga privijači na stojalo celotnega motorja. Pri snovanju nosilca je bilo potrebno paziti na 
geometrijske omejitve, zagotoviti dovolj visoko stopnjo togosti zaradi vibracij, ki se 
ustvarjajo med obratovanjem motorja, in upoštevati zahtevo po enostavni namestitvi ter 
odstranitvi. Po izmeri vseh potrebnih dimenzij za izdelavo nosilca je sledilo oblikovanje 




Slika 3.3: Model nosilca visokotlačne črpalke in elektromotorja 
 
Zaradi lažjega sestavljanja posameznih delov pred varjenjem se je v zasnovo nosilca dodalo 
pozicionirne čepe, ki se ujemajo v točno določenih utorih sosednjega kosa (slika 3.3 – 
označeno z rdečo krožnico). S tem se je poenostavilo sestavljanje in varjenje posameznih 
delov nosilca. Dele nosilca se je razrezalo s tehnologijo vodnega curka iz jeklene pločevine 
debeline 8 mm. Po razrezu se je dele sestavilo skupaj in jih zavarilo. Po sestavitvi nosilca se 
je vanj vrezalo navoje za pritrditev elektromotorja in ga pobarvalo. Sledila je namestitev na 
stojalo motorja, kot prikazuje slika 3.4 (označeno z oranžno krožnico). Slika 3.4 prikazuje 
tudi nosilec skupnega voda, ki je označen z rdečo elipso. Izdelan je bil iz dveh pravokotnih 






Slika 3.4: Namestitev nosilcev elektromotorja in visokotlačne črpalke ter skupnega voda na stojalo 
motorja 
 
Slika 3.5 prikazuje namestitev elektromotorja (modra krožnica), dodatne visokotlačne 
črpalke (rumena krožnica) in dodatnega skupnega voda (zelena elipsa) na izdelana nosilca. 
Elektromotor in visokotlačno črpalko se je povezalo z elastično povezovalno sklopko 
GE-T24/32. V pesto sklopke se je zvrtalo luknjo in vanjo vrezalo navoj, da se ga lahko 
privijači na gred črpalke in poveže s pestom, ki je nameščeno na gredi elektromotorja. Med 
elektromotorjem in visokotlačno črpalko se je namestilo še zaščito vrtečih se delov zaradi 
zagotavljanja varnosti med delovanjem motorja. Izdelalo se jo je iz jeklene pločevine 




Slika 3.5: Namestitev elektromotorja in visokotlačne črpalke ter skupnega voda na motor 
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Dodatni skupni vod (slika 3.5 – označeno z zeleno elipso) se uporabi za dovod goriva le v 
vbrizgalno šobo ločenega valja, zato je bilo potrebno ostale izhode na skupnem vodu zapreti. 
Za izdelavo zapornih čepov se je uporabilo izvirne cevke, ki služijo za razvod goriva od 
skupnega voda do vbrizgalnih šob. Cevke se je odrezalo na dolžini 30 mm in jih na odrezanih 
koncih zavarilo. Čepi morajo dobro tesniti, saj lahko tlak v skupnem vodu doseže do 1600 
bar. 
 
Slika 3.6 prikazuje nameščen skupni vod ločenega valja. Modra puščica na sliki označuje 
cev, preko katere se pod visokim tlakom pretaka gorivo iz visokotlačne črpalke v skupni 
vod. Zelena puščica prikazuje prej opisane zaporne čepe neuporabljenih izhodov skupnega 
voda, ki so sicer namenjeni za povezavo do vbrizgalnih šob ostalih treh valjev. Z rdečo 
puščico pa je označena cev, ki je namenjena dovodu goriva iz skupnega voda v vbrizgalno 
šobo ločenega valja. Z rumeno puščico označen varnostni ventil služi za primere, ko bi tlak 
v skupnem vodu presegel mejo 1600 bar. Varnostni ventil je bil z gumijasto cevjo povezan 




Slika 3.6: Skupni vod ločenega valja 
 
Nov gorivni sistem omogoča poleg neodvisnega krmiljenja vbrizgalne šobe ločenega valja, 
kar je omogočal že obstoječi gorivni sistem, preklapljanje med dizelskim gorivom in TPO 
za ločeni valj, neodvisno od ostalih treh valjev, v katere se vbrizgava dizelsko gorivo. Poleg 
tega omogoča nastavitev poljubnega tlaka vbrizgavanja goriva v ločeni valj. Predelavi 





3.2.2 Predelava polnilnega zbiralnika 
Obstoječa plinska pot ne ustreza zahtevam za nadaljnjo raziskovalno delo na področju LTC, 
saj na nekaterih spojih ne zagotavlja zadostnega tesnjenja, zaradi česar polnilni plini uhajajo 
v okolico. To vodi v povišanje napake pri 0D termodinamski analizi. Zato je potrebno v 
sklopu diplomske naloge zasnovati poseben polnilni zbiralnik za ločeni valj, izvirnega pa 
predelati, tako da s polnilnimi plini oskrbuje ostale tri valje. 
 
Zasnova polnilnega zbiralnika mora biti robustna, saj lahko tlaki polnjenja dosežejo do 4 
bar, upoštevati mora dosedanje geometrijske omejitve, obenem pa biti kar se da enostavna 
za izdelavo in namestitev. Zbiralnik naj se privijači z vijaki v obstoječe luknje v pokrovu 
ventilov na glavi motorja. Ker sta za dovod polnilnih plinov v motor v pokrovu ventilov na 
glavi motorja narejena po dva polnilna kanala za vsak valj, je potrebno v zasnovi novega 
polnilnega zbiralnika predvideti dva izhodna odcepa, ki se priključita na polnilna kanala v 
pokrovu ventilov. Poleg polnilnega zbiralnika je potrebno zasnovati tudi pokrov zbiralnika, 
na katerega se priklopi polnilno plinsko pot.  
 
V enem od izhodnih odcepov polnilnega zbiralnika je potrebno zasnovati izvrtino za 
vgradnjo lopute, ki bo služila za krmiljenje stopnje vrtinčenja polnilnih plinov in tako 
omogočala doseganje višje stopnje homogenizacije delovne zmesi. Dodatna zahteva je 
zasnova izvrtine v pokrovu zbiralnika, v katero se privije sondo lambda za bodoči razvoj 
novega krmilnika EGR. Z novim krmilnikom EGR se bo namreč v bodoče preko deleža 
kisika v polnilnih plinih, ki ga meri sonda lambda, določevalo delež EGR. 
 
Konstruiranje novega zbiralnika se je začelo z odvzemom mer na glavi motorja, kamor se 
bo zbiralnik namestilo. Idejno zasnovo se je nato preneslo v programsko okolje SolidWorks, 









Slika 3.8: 3D-model polnilnega zbiralnika s pokrovom 
 
Pri snovanju je bilo potrebno posvetiti pozornost nasedu zbiralnika na pokrov glave motorja, 
saj je na tem mestu potrebno zagotoviti dobro tesnjenje, da se prepreči morebitno uhajanje 
polnilnih plinov. Tesnjenje se zagotovi z gumijastimi tesnili »O«, kot je to izvedeno že v 
izvirni zasnovi.  
 
Poleg zasnove polnilnega zbiralnika ločenega valja je bilo potrebno predelati obstoječega, 
ki je namenjen dovodu polnilnih plinov v vse štiri valje. Odrezalo se je del, ki je namenjen 
dovodu polnilnih plinov v ločeni valj, in se odprtino na mestu reza zaprlo s kovinsko 
ploščico, ki se jo je na zbiralnik prilepilo s silikonsko maso. S tem se je obenem prekrilo 
morebitne reže med zbiralnikom in ploščico, s čimer se je preprečilo uhajanje polnilnih 









4 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljen sam potek meritev in obdelave podatkov, ki so bili zajeti 
med meritvami. Prav tako bo predstavljena analiza goriv, ki sta bila uporabljena v delu. 
 
 
4.1 Potek meritev in obdelava podatkov 
Predstavljen bo potek meritev, ki so bile izvedene na eksperimentalni progi, opisani v 
poglavju 3 z namenom vzpostavitve procesa PPC v dizelskem motorju z neposrednim 
vbrizgom. 
 
Zagon motorja se je opravilo s tremi valji po tovarniško nastavljenih parametrih, ki so 
shranjeni v izvirnem ECU motorja. Tovarniška krmilna strategija namreč preverjeno 
omogoča nemoten zagon in delovanje motorja za razliko od nepreverjenih krmilnih strategij, 
ki se jih je preizkušalo med meritvami. Po termični stabilizaciji motorja se je vklopilo 
elektromotor, ki poganja visokotlačno črpalko ločenega valja. Po zagonu črpalke in dvigu 
tlaka v skupnem vodu se je po poljubni vbrizgalni strategiji začelo aktuirati vbrizgalno šobo.  
 
Spreminjalo se je začetek vbrizga goriva, trajanje vbrizga (angl. Injection duration – ID), 
pritisk v skupnem vodu (angl. Rail pressure – RP), tlak v polnilnem zbiralniku (pIM) in delež 
EGR, z namenom, da bi se z dvema različnima gorivoma posebej vzpostavilo proces PPC 
pri različnih obremenitvah, medtem ko so ostali trije valji delovali po tovarniških nastavitvah 
in zagotavljali konstantno vrtilno frekvenco motorja, ki je med meritvami 
znašala 2000 min-1. Za primerjavo rezultatov se je opravilo tudi meritve konvencionalnega 
zgorevalnega procesa s CI z dizelskim gorivom. Namen je bil primerjava izpustov onesnažil 
in indiciranega izkoristka med procesoma PPC in konvencionalnega zgorevalnega procesa s 
CI ter med zgorevanjem dizelskega goriva in TPO. Eksperimentalna matrika z vsemi 
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Pri vzpostavitvi procesa PPC z dizelskim gorivom se je zaradi visoke reaktivnosti goriva 
uporabilo strategijo z enim vbrizgom, s čimer se je preprečil morebiten vžig delovne zmesi 
pred zaključkom vbrizgavanja. SOI je ostal enak tovarniškemu, spreminjalo pa se je trajanje 
vbrizga in pritisk v skupnem vodu, s čimer se je dosegalo različne obremenitve motorja. 
Delež EGR se je postopoma zviševal, s čimer je zgorevanje prešlo v proces PPC. Za 
obdelavo podatkov se je nato izbralo sklopa meritev pri 4 bar IMEP in 8 bar IMEP, ki se ju 
je primerjalo z rezultati meritev delovanja motorja s tovarniško nastavljeno krmilno 
strategijo (v preglednici 4.2 označeno kot CI) pri enakih obremenitvah. Težnja po znižanju 
izpustov PM in posledično potreba po višji stopnji homogenizacije delovne zmesi sta 
privedli do zvišanja pIM, saj višji pIM pogojuje uspešnejši razpad curka goriva in posledično 
boljšo atomizacijo goriva ter mešanje z zrakom. Iz tega razloga se je pIM pri poskusu 
vzpostavitve procesa PPC dvignilo s tovarniških 1,12 bar na 2,25 bar. Zaradi visoke 
reaktivnosti dizelskega goriva se je povratni tok izpušnih plinov hladilo s hladilnikom EGR.  
 
Pri zgorevanju TPO se je zaradi nižje reaktivnosti v primerjavi z dizelskim gorivom 
glavnemu vbrizgu (angl. Main injection – MI) dodalo še prvi (PI1) in drugi pilotni vbrizg 
(PI2) z namenom doseganja višje stopnje homogenizacije delovne zmesi pred vžigom. Za 
obdelavo se je izbralo sklop meritev pri 3 bar IMEP, ki se ga je primerjalo z delovno točko 
konvencionalnega zgorevalnega procesa s CI pri enaki obremenitvi. Nastavitev pIM je tudi 
pri zgorevanju TPO znašala približno dvojno vrednost v primerjavi s točko s 
konvencionalnim CI.  
 
Zajem podatkov je sledil po termični stabilizaciji motorja. Za vsako delovno točko posebej 
se je zajemalo podatke o zgorevanju v valju preko sto zaporednih ciklov s korakom merjenja 
0,1 °RG, ki se jih je nato povprečilo, s čimer se je odpravilo šum pri prenosu informacij in 
odstopanja med delovnimi cikli (angl. cycle to cycle variations). Pri tem se je upoštevalo 
Chauvenetov kriterij za eliminacijo točk z znatnim odstopanjem. Dodatno so bile 
povprečene tlačne sledi filtrirane z nizkoprepustnim filtrom s končnim impulznim odzivom, 
s katerim se je odstranilo visokofrekvenčne komponente tlačnih sledi, preden se jih je 




Nizkofrekvenčno vzorčenje termodinamičnih parametrov, vključno s temperaturami, tlaki 
in masnimi tokovi, je potekalo s frekvenco 1 Hz. Te podatke se je v fazi obdelave povprečilo 
v časovnem razponu 60 s, da se je odstranilo nihanja meritev. Skupaj s tlačnimi sledmi se je 
termodinamične parametre nato uporabilo kot vhodne podatke pri izračunu zgorevalnih 
parametrov.  
 
Zgorevalni parametri, vključno s temperaturami v valju in ROHR, so bili preračunani v 
programskem okolju AVL Burn, ki deluje na principu 0D termodinamske analize, 
upoštevajoč spremenljive plinske lastnosti, določene preko polinomov NASA in ustreznih 
delnih odvodov realnih plinov ter faktorja stisljivosti [38]. Toplotne izgube iz zgorevalne 
komore preko sten valja so bile izračunane z Woschnijevim modelom prenosa toplote.  
 
Za preračun zgorevalnih parametrov je bilo v program AVL Burn potrebno vpisati lastnosti 
motorja, kot so taktnost, način priprave delovne zmesi in geometrijske lastnosti bata ter valja. 
Vpisati je bilo potrebno lastnosti obravnavanega goriva, kot so spodnja kurilna vrednost in 
stehiometrično razmerje. V nadaljevanju se je v program uvozilo tlačne sledi v odvisnosti 
od kota zasuka ročične gredi in vpisalo podatke o delovni točki motorja, kot so vrtilna 
frekvenca, obremenitev, masni tok zraka in goriva ter delež EGR. Analiza preračunanih 
zgorevalnih parametrov je v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi bila nato izvedena v 
obliki grafov, ki se jih je izrisalo s programom AVL IMPRESS.  
 
Vzorčenje izpustov onesnažil se je tako kot pri nizkofrekvenčnem vzorčenju 
termodinamskih parametrov izvedlo pri frekvenci 1 Hz z naknadnim povprečenjem v 
časovnem razponu 60 s. Oprema za merjenje izpustov onesnažil je bila krmiljena s 
programskimi orodji proizvajalcev opreme Semtech oz. AVL, podatki o izpustih onesnažil 
pa so se shranjevali na notranjih spominskih enotah naprav. Dimnost pri merjenju izpustov 
saj med zgorevanjem TPO se je odčitavalo in zapisovalo ročno med meritvami. Analizo 
izpustov onesnažil se je nato prikazalo v obliki grafov s pomočjo programskega okolja 
Microsoft Excel.  
 
Prav tako se je s programskim okoljem Microsoft Excel izvedlo preračun in nato še prikaz 
indiciranega izkoristka v odvisnosti od deleža EGR za različne krmilne strategije in 
uporabljeni gorivi, ki bosta analizirani v nadaljevanju.  
 
 
4.2 Analizirani gorivi 
V diplomskem delu se je meritve opravilo z dvema gorivoma, in sicer z dizelskim gorivom 
in TPO. Ker je za analizo zgorevanja in izpustov onesnažil poznavanje lastnosti obeh goriv 
zelo pomembno, bodo njune lastnosti predstavljene v nadaljevanju. 
 
TPO, ki se ga je uporabilo pri meritvah, je bil pridobljen s postopkom vakuumske pirolize. 
Pred začetkom postopka se je pnevmatike narezalo na kose dimenzij približno 
100 mm x 100 mm, hkrati pa se je ločilo jeklene žice in vlakna iz gume. Piroliza je bila 
opravljena med temperaturama 600 °C in 700 °C. V meritvah se je uporabilo frakcijo, 
pridobljeno med 190 °C in 350 °C. Pri podobnih temperaturah so pridobljene tudi frakcije 
dizelskega goriva pri predelavi surove nafte. Za primerjavo rezultatov se je rezultate 
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zgorevanja TPO primerjalo z rezultati zgorevanja dizelskega goriva, ki ustreza standardu 
SIST EN-590. Značilnosti obeh goriv prikazuje preglednica 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Lastnosti TPO in dizelskega goriva, ki se ju je uporabilo v delu 
Gorivo Dizelsko gorivo TPO 
Gostota (kg/l) 0,834 0,925 
LHV na enoto mase (MJ/kg) 42,95 42,72 
LHV na enoto volumna (MJ/l) 35,6 39,5 
Aromatski ogljikovodiki  
(% m/m) 
2,9 18,2 
Viskoznost (mm2/s) 2,54 pri 40 °C 2,49 pri 20 °C 
Ogljik (% m/m) 86,31 86,65 
Vodik (% m/m) 13,65 10,37 
Dušik (% m/m) 0,0039 0,40–1,04 
Žveplo (% m/m) 0,014 1,04 
Kisik (% m/m) / 0,10–3,96 
Razmerje H/C (/) 0,158 0,120 
PAH (% m/m) 2,7 9,2 
Pepel (% m/m) <0,01 0,005 
Izračunano cetansko število1 49,5 29,1 
1 Po SIST EN ISO 4264 
 
 
Kot je že bilo omenjeno, lahko občutno nižje cetansko število TPO pomeni prednost pri 
vzpostavitvi procesa PPC, ker lahko zaradi nižje reaktivnosti goriva delovna zmes doseže 
višjo stopnjo homogenizacije, ki pogojuje nižje izpuste PM. Poleg tega se lahko zaradi nižje 
reaktivnosti TPO proces PPC potencialno vzpostavi pri višji obremenitvi kot z dizelskim 
gorivom, saj se zaradi nižje reaktivnosti vžig zgodi kasneje. V poglavju 2.3.2.2 je bilo 
namreč razloženo, da se vžig delovne zmesi ne sme zgoditi pred koncem vbrizgavanja 





5 Rezultati eksperimentov in diskusija 
V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati meritev, ki so bile izvedene na eksperimentalni 
progi po postopku, opisanem v poglavju 4. Namen je bil prikazati vpliv različnih krmilnih 
parametrov in lastnosti uporabljenih goriv na potek zgorevanja in tvorbo onesnažil v valju. 
Predstavljena bo 0D termodinamska analiza zgorevalnih parametrov, ki ji bo sledila še 
analiza izpustov onesnažil in primerjava indiciranih izkoristkov v vseh delovnih točkah 
glede na zgorevalni proces, gorivo, obremenitev ter delež EGR – preglednica 4.1.  
 
 
5.1 Analiza zgorevanja dizelskega goriva pri 4 bar IMEP 
V tem podpoglavju bodo analizirani rezultati meritev zgorevanja dizelskega goriva pri 
obremenitvi 4 bar IMEP. Z zviševanjem deleža EGR se je v ločenem valju poizkusilo 
vzpostaviti proces PPC, ki v primerjavi z zgorevalnim procesom s CI ob skoraj 
nespremenjenem izkoristku omogoča doseganje nižjih izpustov NOx in PM. Zato se bo za 
primerjavo rezultate meritev procesa PPC primerjalo z rezultati meritev konvencionalnega 
procesa s CI.  
 
Primerjavo zgorevalnih parametrov delovnih točk variacije EGR med vzpostavljanjem 
procesa PPC – (a) tlak, (c) srednja temperatura in (e) ROHR – in zgorevalnih parametrov 
delovne točke s konvencionalnim CI – (b) tlak, (d) srednja temperatura in (f) ROHR – 
prikazuje slika 5.1. 
 
Zaradi nižjega pIM in poznejšega vžiga goriva vbrizganega med MI (po ZML) v točki s 
konvencionalnim CI so doseženi tlaki med zgorevanjem v točki s konvencionalnim CI nižji 
od tlakov zgorevanja pri variaciji EGR med vzpostavitvijo procesa PPC, kot to prikazujeta 
slika 5.1 (a) in (d). Pri variaciji EGR med vzpostavitvijo procesa PPC je namreč tlak v valju 
približno 55 do 75 barov višji, odvisno od deleža EGR. Zviševanje deleža EGR z 29,0 % na 
73,0 % vodi v zniževanje tlaka v valju – slika 5.1 (a) – saj je z zviševanjem deleža EGR 
hitrost sproščanja toplote nižja, kar vodi v daljše zgorevanja v kotni domeni in zato nižji 
porast tlaka v okolici ZML. Zato je maksimalen dosežen tlak v valju pri 29,0 % EGR 
približno 22 bar višji v primerjavi s tlakom pri 73,0 % EGR.  
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         (a) (b) 
 
          (c) (d) 
 
          (e) (f) 
 
Slika 5.1: Analiza zgorevalnih parametrov za dizelsko gorivo pri obremenitvi 4 bar IMEP; (a) tlaki 
v valju za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (b) tlak v valju v delovni točki s CI, (c) 
srednja temperatura za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (d) srednja temperatura v delovni 
točki s CI, (e) ROHR za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (f) ROHR v delovni točki s CI 
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Srednja temperatura je za višje deleže EGR med kompresijskim taktom višja zaradi višje 
vsebnosti toplih povratnih izpušnih plinov, ki ogrejejo delovno zmes – slika 5.1 (c). Vendar 
se temperatura zgorevanja z zviševanjem deleža EGR znižuje, saj se, kot je bilo omenjeno v 
poglavju 2.3.1, temperatura zgorevanja z višanjem deleža EGR zaradi višje specifične 
toplote izpušnih plinov in nižje vsebnosti kisika znižuje. Srednja temperatura točke s 
konvencionalnim CI – slika 5.1 (d) – je od temperature pri podobnem deležu EGR med 
vzpostavitvijo procesa PPC – slika 5.1 (c) – za približno 50 K višja zaradi zgorevanja goriva, 
vbrizganega v PI. Z zgorevanjem goriva, vbrizganega med PI, se dvigne temperaturo v valju. 
S tem se skrajša fazo zakasnitve vžiga goriva, vbrizganega med MI, zaradi česar je 
zgorevanje v fazi zgorevanja predhodno vbrizganega goriva manj intenzivno. Poleg tega je 
srednja temperatura točke s konvencionalnim CI višja zaradi nižje mase zraka v valju v točki 
s konvencionalnim CI v primerjavi s točkami PPC, kar je posledica nižjega pIM v točki s 
konvencionalnim CI. 
 
Analiza ROHR za točko s konvencionalnim CI – slika 5.1 (f) – nakazuje na šum, ki je popačil 
potek grafa pred vžigom delovne zmesi, saj je med meritvami signal zajetih podatkov 
interferiral s šumom, katerega amplitude s filtriranjem ni bilo možno v celoti izničiti. 
 
Na grafu je možno razbrati tudi, da se je vžig goriva, vbrizganega med PI, zgodil, še preden 
se je zaključil MI. V poglavju 2.3.2.2 je bilo omenjeno, da je za znižanje izpustov PM 
potrebno zagotoviti, da se zgorevanje ne začne pred koncem vbrizgavanja. Zaradi tega se pri 
poskusu vzpostavitve procesa PPC z dizelskim gorivom ni uporabilo PI, s čimer se je 
preprečilo morebiten vžig delovne zmesi pred koncem vbrizgavanja, kar bi lahko povišalo 
izpuste PM. 
 
Graf ROHR za variacije deleža EGR med vzpostavljanjem procesa PPC – slika 5.1 (e) – 
nakazuje, da postaja zgorevanje z višanjem deleža EGR manj intenzivno, kar je vidno po 
številu lokalnih ekstremov in naklonu grafa v obdobju od vžiga do globalnega ekstrema 
ROHR. Pri 29,0 % EGR in 54,5 % EGR je moč opaziti dva lokalna ekstrema na grafih 
ROHR. Prvi nižji ekstrem na vsakem od grafov pri omenjenih deležih EGR nakazuje na 
kinetično zgorevanje predhodno vbrizganega goriva, drugi ekstrem pa predstavlja difuzijsko 
zgorevanje, kar je značilno za konvencionalno dizelsko zgorevanje.  
 
Zvišanje deleža EGR na 65,5 % in njegovo nadaljnje zviševanje vodi v nizkotemperaturno 
zgorevanje, nadzorovano s pomočjo kinetike kemijskih reakcij, kar dokazuje izničenje prvih 
lokalnih ekstremov zgorevanja predhodno vbrizganega goriva, ki sta opazna na grafih 
ROHR pri 29,0 % in 54,5 % deležu EGR. Tudi naklon grafa ROHR v obdobju od vžiga do 
globalnega ekstrema je vse položnejši, kar obenem nakazuje na manj intenzivno zgorevanje. 
To skupaj z izničenjem ekstremov kinetičnega zgorevanja dokazuje dovolj visoko stopnjo 
homogenizacije delovne zmesi, ki je pogoj za znižanje izpustov PM. 
 
Težava pri zniževanju izpustov PM in NOx v motorju s CI predstavlja obratno sorazmerje, 
ki spremlja poskuse za znižanje teh dveh onesnažil, saj znižanje izpustov enega onesnažila 
zviša izpuste drugega in obratno, kot je navedeno v poglavju 2.3.1. Zaradi tega se je 
analiziralo soodvisnost izpustov PM in NOx – slika 5.2 – da bi se z vzpostavitvijo procesa 
PPC preverilo možnost simultanega znižanja obeh onesnažil. 
 
Z zviševanjem deleža EGR izpusti termičnih NOx upadajo, medtem ko izpusti PM najprej 
naraščajo, nato pa začnejo upadati, kar potrjuje možnost simultanega znižanja. Vrednost 
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deleža EGR, pri katerem se zgodi upad izpustov PM, se lahko razbere iz slike 5.3, ki 
prikazuje izpuste (a) PM, (b) NOx, (c) CO in (d) THC v odvisnosti od deleža EGR. Analiza 
grafa izpustov PM kaže, da se upad izpustov PM prične s 67,1 % EGR, prehod v nizke 
izpuste PM pa se zgodi pri 68,3 % EGR – slika 5.3 (a). To dokazuje vzpostavitev procesa 
PPC pri 68,3 % in 73,0 % deležu EGR. Pri tako visokih deležih EGR je namreč stopnja 
homogenizacije delovne zmesi tako visoka, da je količina nastalih PM toliko znižana, da ni 
potrebe po visoki temperaturi, ki pogojuje oksidacijo PM in hkrati visoke izpuste termičnih 
NOx. Točka soodvisnosti PM in NOx pri delovni točki s konvencionalnim CI prikazuje 
pomanjkljivost uporabe sistema EGR pri klasičnem procesu s CI, saj so izpusti NOx pri 48,8 
% EGR nizki, izpusti PM v primerjavi z variacijo EGR med vzpostavitvijo procesa PPC pa 





Slika 5.2: Soodvisnost izpustov PM in NOx za dizelsko gorivo pri obremenitvi 4 bar IMEP 
 
Z višanjem deleža EGR med vzpostavljanjem procesa PPC izpusti termičnih NOx upadajo 
približno konstantno – slika 5.3 (b). Nastanek termičnih NOx je pogojen z reakcijo (2.2), ki 
zaradi trojne vezi v N2 molekuli potrebuje zelo visoko aktivacijsko energijo in je torej dovolj 
hitra le pri visokih temperaturah. Zato se z nižanjem lokalne temperature v coni zgorevanja 
količina nastalih termičnih NOx znižuje. 
 
Zaradi zgorevanja s presežkom zraka v konvencionalnem motorju s CI so izpusti CO 
relativno nizki, saj jih večina med procesom zgorevanja oksidira v CO2. S poviševanjem 
deleža EGR se v nasprotju s trendom izpustov NOx delež izpustov CO začne višati, saj delež 
kisika in lokalne temperature v valju postanejo prenizki za oksidacijo v CO2. V tem primeru 
so izpusti CO strmo narastli, nad 65,5 % EGR – slika 5.3 (c). 
 
Meritve izpustov v točki s konvencionalnim CI so pokazale rahlo višje izpuste CO glede na 
meritve pri podobnem deležu EGR med vzpostavljanjem procesa PPC – slika 5.3 (c). Zaradi 
nižjega pIM pri točki s konvencionalnim CI v primerjavi s pIM pri vzpostavitvi procesa PPC 
in enaki količini vbrizganega goriva je namreč delež kisika v valju nižji. Zaradi tega se 
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Slika 5.3: Analiza izpustov (a) PM, (b) NOx, (c) CO in (d) THC v odvisnosti od EGR za dizelsko 
gorivo pri obremenitvi 4 bar IMEP 
 
Izpusti THC sledijo trendu izpustov CO, kjer se ponovno zgodi porast pri deležih EGR nad 
65,5 % – slika 5.3 (d). Slika 5.3 prikazuje tudi dodatno težavo pri zniževanju izpustov 
onesnažil v MNZ. Opazno je namreč, da se ravno pri deležih EGR, kjer se zgodi prehod v 
proces PPC in se izpusti NOx in PM znižajo, začnejo izpusti CO in THC sočasno zviševati. 
Pri visokih deležih EGR je stopnja homogenizacije delovne zmesi dovolj visoka za znižanje 
tvorbe PM, hkrati pa so zaradi nizkih temperatur v valju izpusti termičnih NOx nizki. Po 
drugi strani pa je pri visokih deležih EGR delež kisika prenizek za oksidacijo večine nastalih 
CO in THC, obenem pa višja stopnja homogenizacije vodi v višje izpuste CO, saj zgorevanje 
delovne zmesi difundira v hladnejše cone zgorevalnega prostora, kjer so temperature 
prenizke, da bi potekla oksidacija v CO2. Zato je območje deležev EGR, v katerem se lahko 
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Poleg znižanja izpustov NOx in PM je cilj procesa PPC tudi ohranitev efektivnega izkoristka 
motorja, saj bi se z znižanjem izkoristka povišala poraba goriva, ki poleg izpustov CO vpliva 
na izpuste CO2, kot je bilo razloženo v poglavju 2.2. Slika 5.4 prikazuje graf indiciranega 
izkoristka v odvisnosti od deleža EGR, ki primerja indicirane izkoristke med točko s 
konvencionalnim CI in variacijami EGR pri vzpostavitvi procesa PPC. Z zvišanjem deleža 
EGR na 54,5 % se indicirani izkoristek rahlo zviša, saj začne zaradi zamika vžiga v tej točki 
tlak naraščati kasneje v primerjavi z 29,0 % EGR (bližje ZML), kot je to vidno na grafu tlaka 
v valju na slika 5.1 (a). Vžig pred ZML povzroči negativen navor, ki je posledica porasta 
tlaka, preden bat doseže ZML. Sila, ki pri tem deluje na bat, vodi v padec vrtilnega momenta 
na glavni gredi motorja, zaradi česar je ob enaki količini vbrizganega goriva izkoristek nižji 
– slika 5.4. 
 
Od 54,5 % do 67,1 % deleža EGR se pojavi rahel upad indiciranega izkoristka, saj je 
zgorevanje v tem območju zaradi počasnejših kemijskih reakcij manj intenzivno. Po 67,1 % 
EGR pa indicirani izkoristek naglo pade. Razlog je v nepopolnem in zakasnelem zgorevanju, 
ki ga nakazujejo povišani izpusti CO in THC pri deležih EGR nad 67,1 % – slika 5.3 (c) in 
(d). Nepopolno in zakasnelo zgorevanje vodi v znižanje izkoristka zgorevanja. V primerjavi 
z indiciranim izkoristkom točke s konvencionalnim CI je indicirani izkoristek variacije EGR 
med vzpostavitvijo procesa PPC do 67,1 % EGR v povprečju višji za približno 2 %, zaradi 
višjega tlaka v valju, ki ga pogojujeta višji pIM in zgodnejši vžig – slika 5.1 (a) in (b). Zaradi 
nižanja izkoristka zgorevanja, ki je posledica nadaljnjega višanja deleža EGR, je indicirani 
izkoristek PPC točk pri deležih EGR 68,3 % in 73,0 % nižji od točke s konvencionalnim CI 
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5.2 Analiza zgorevanja dizelskega goriva pri 8 bar IMEP 
Namen meritev pri obremenitvi 8 bar IMEP je bil sočasno preveriti možnost simultanega 
znižanja izpustov NOx in PM ter stabilnost procesa PPC pri višji obremenitvi glede na 
prejšnjo, ki je znašala 4 bar IMEP. Cilj je namreč, da bi motor v procesu PPC deloval v 
celotnem delovnem območju motorja, in ne samo pri nižjih obremenitvah. 
 
Kot pri 4 bar IMEP se je tudi pri 8 bar IMEP uporabilo strategijo z enim vbrizgom in pIM 
2,25 bar. Tlak vbrizgavanja se je dvignil iz 700 na 1000 bar. Obenem se je povišalo količino 
vbrizganega goriva, kot je napisano v eksperimentalni matriki v preglednici 4.1. Rezultate 
meritev variacije EGR med vzpostavitvijo procesa PPC se je ponovno primerjalo z rezultati 
točke s konvencionalnim CI pri enaki obremenitvi. Primerjavo zgorevalnih parametrov 
delovnih točk variacije EGR med vzpostavljanjem procesa PPC – (a) tlak, (c) srednja 
temperatura in (e) ROHR – in zgorevalnih parametrov delovne točk s konvencionalnim CI 
– (b) tlak, (d) srednja temperatura in (f) ROHR – prikazuje slika 5.5. 
 
Potek grafov, ki jih prikazuje slika 5.5, je zelo podoben poteku grafov pri nižji obremenitvi, 
z razliko, da so pri obremenitvi 8 bar IMEP zaradi višje količine vbrizganega goriva 
dosežene vrednosti na grafih višje v primerjavi z obremenitvijo 4 bar IMEP. Z zviševanjem 
deleža EGR se faza zamika vžiga podaljšuje, zaradi česar se stopnja homogenizacije delovne 
zmesi viša. Zaradi tega se z zvišanjem deleža EGR na 55,5 % in njegovim nadaljnjim 
višanjem prvi lokalni ekstrem na grafu ROHR, ki predstavlja kinetično zgorevanje 
predhodno vbrizganega goriva, izniči – slika 5.5 (e).  
 
Graf ROHR za točko s konvencionalnim CI – slika 5.5 (f) – ponovno kaže na nefiltriran šum 
pred vžigom delovne zmesi. Obenem nakazuje na vžig goriva, vbrizganega med PI, ki vodi 
v visoke izpuste PM, in na pozen vžig goriva, vbrizganega med MI (po ZML), ki vodi v nižji 
tlak v valju – slika 5.5 (b) – glede na tlak pri variaciji deleža EGR med vzpostavitvijo procesa 
PPC – slika 5.5 (a) – kjer se je vžig zgodil vedno pred ZML. 
 
Tudi pri višji obremenitvi se srednja temperatura delovne zmesi v kompresijskem taktu z 
zviševanjem deleža EGR zaradi mešanja zraka s toplimi izpušnimi plini zvišuje, nasprotno 
pa se srednja temperatura zgorevanja z višanjem deleža EGR zaradi višje specifične toplote 
izpušnih plinov v delovni zmesi znižuje – slika 5.5 (c). Nižja temperatura zgorevanja pa, kot 
je bilo že omenjeno, vodi v nižje izpuste termičnih NOx, katerih analiza bo skupaj z ostalimi 
onesnažili prikazana v nadaljevanju. 
 
Analiza izpustov onesnažil bo ponovno prikazana v dveh stopnjah, in sicer slika 5.6 
prikazuje soodvisnost izpustov PM in NOx, medtem ko slika 5.7 prikazuje izpuste (a) PM, 
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          (a) (b) 
 
          (c) (d) 
 
          (e) (f) 
 
Slika 5.5: Analiza zgorevalnih parametrov za dizelsko gorivo pri obremenitvi 8 bar IMEP; (a) tlaki 
v valju za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (b) tlaki v valju v delovni točki s CI, (c) 
srednja temperatura za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (d) srednja temperatura v delovni 
točki s CI, (e) ROHR za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC, (f) ROHR v delovni točki s CI 
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Tudi pri višji obremenitvi je prisotna soodvisnost med izpusti NOx in PM – slika 5.6. Z 
višanjem deleža EGR se izpusti termičnih NOx zaradi nižje hitrosti zgorevanja ter znižanja 
temperature med zgorevanjem nižajo. Hkrati se z višanjem deleža EGR izpusti PM najprej 
zvišujejo, nato pa upadejo, kar dokazuje, da je tudi pri višji obremenitvi možno doseči 




Slika 5.6: Soodvisnost izpustov PM in NOx za dizelsko gorivo pri obremenitvi 8 bar IMEP 
 
Izpusti onesnažil v odvisnosti od deleža EGR pri 8 bar IMEP sledijo trendu izpustov pri 4 
bar IMEP – slika 5.7. Izpusti PM začnejo po 56,7 % deležu EGR naglo upadati – slika 5.7 
(a). Prehod v nizke izpuste PM pri 63,0 % deležu EGR nakazuje na vzpostavitev procesa 
PPC, kar se je pri nižji obremenitvi zgodilo pri 68,3 % deležu EGR. Višji tlak vbrizgavanja 
pri 8 bar IMEP omogoča višjo stopnjo homogenizacije v primerjavi s tlakom vbrizgavanja 
pri 4 bar IMEP, zato se je pri 8 bar IMEP proces PPC vzpostavilo pri nižjem deležu EGR 
glede na nižjo obremenitev. Zaradi vžiga goriva, vbrizganega med PI, in zgorevanja 
heterogene delovne zmesi so izpusti PM v točki s konvencionalnim CI zelo visoki v 
primerjavi z izpusti PM v procesu PPC pri podobnem deležu EGR – slika 5.7 (a). 
 
Trend izpustov CO je podoben tistemu pri nižji obremenitvi – slika 5.7 (c). Z višanjem deleža 
EGR se zvišujejo. Za razliko od 4 bar IMEP se pri 8 bar IMEP vzpostavitev procesa PPC z 
nizkimi izpusti PM zgodi pri višjih izpustih CO. Pri višji količini vbrizganega goriva je 
namreč tvorba CO nižja in je zaradi tega količina kisika, ki je potrebna za uspešno oksidacijo 
CO v CO2, višja. Pri deležih EGR do 41,5 % je količina kisika še vedno dovolj visoka, da 
večina CO oksidira. Vendar pri višjih deležih EGR postane količina kisika prenizka, zato 
izpusti CO strmo narastejo. Zaradi tega so izpusti CO pri višji obremenitvi glede na nižjo pri 
podobnem deležu EGR višji. Izpusti THC tudi pri višji obremenitvi sledijo trendu izpustov 
CO. Po analizi izpustov onesnažil pri 8 bar IMEP je potrebno preveriti še potek indiciranega 
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Slika 5.7: Analiza izpustov (a) PM, (b) NOx, (c) CO in (d) THC v odvisnosti od EGR za dizelsko 
gorivo pri obremenitvi 8 bar IMEP 
 
Z višanjem deleža EGR do 56,7 % indicirani izkoristek zaradi zakasnjenega zgorevanja 
polagoma upada. Z nadaljnjim zvišanjem deleža EGR na 58,8 % in 61,1 % indicirani 
izkoristek naglo upade zaradi znižanja izkoristka zgorevanja, saj se podaljša zakasnitev 
vžiga, zgorevanje pa postane nepopolno, na kar nakazuje strm porast izpustov CO in THC 
na sliki 5.7 (c) in (d). V področje z nizkimi izpusti PM in NOx se preide pri deležu EGR 
63,0 %, kjer je indicirani izkoristek v primerjavi z indiciranim izkoristkom pri začetnem 
deležu EGR 31,0 % relativno nizek, izpusti CO in THC v primerjavi z izpusti CO in THC 
pri 31 % deležu EGR pa visoki. Kljub temu je zaradi višjega pIM in tlaka vbrizgavanja 
indicirani izkoristek vse do deleža EGR 58,8 % višji od indiciranega izkoristka točke s 
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Slika 5.8: Graf indiciranega izkoristka v odvisnosti od EGR za dizelsko gorivo pri obremenitvi 8 
bar IMEP 
 
Iz ugotovljenega v zadnjih dveh podpoglavjih, kjer se je analiziralo rezultate meritev 
zgorevanja dizelskega goriva pri 4 in 8 bar IMEP, se lahko zaključi, da je vzpostavitev 
procesa PPC z vbrizgalno strategijo enega vbrizga primernejša za obratovanje pri nižjih 
obremenitvah. Zaradi visoke reaktivnosti dizelskega goriva je namreč pri višji vbrizgani 
količini goriva težko doseči visoko stopnjo homogenizacije delovne zmesi pred vžigom brez 
uporabe visokih deležev EGR, pri katerih izpusti CO in THC strmo narastejo, indicirani 
izkoristek pa naglo upade.  
 
Zato predstavlja TPO potencialno rešitev, saj je zaradi nižje reaktivnosti v primerjavi z 
dizelskim gorivom možno dosegati višjo stopnjo homogenizacije, ki je ključna za efektivno 
znižanje izpustov PM. 
 
 
5.3 Analiza zgorevanja piroliznega olja iz odpadnih 
pnevmatik pri 3 bar IMEP 
Vzrok za vzpostavitev zgorevanja TPO v procesu PPC je, kot je že bilo omenjeno, bil v nižji 
reaktivnosti TPO, ki vodi v daljšo fazo zamika vžiga delovne zmesi, s čimer se lahko doseže 
višjo stopnjo homogenizacije v valju. Zaradi nižje reaktivnosti je bilo potrebno uvesti 
naprednejšo strategijo vbrizgavanja v primerjavi z vbrizgalnima strategijama dizelskega 
goriva v prej opisanih podpoglavjih 5.1 in 5.2. Zato se je pri zgorevanju TPO uporabilo 
strategijo treh vbrizgov z namenom dviga stopnje homogenizacije delovne zmesi in 
posledično vzpostavitve procesa PPC.  
 
Podobno kot v podpoglavjih 5.1 in 5.2, kjer je bila izvedena analiza rezultatov zgorevanja 
dizelskega goriva pri 4 in 8 bar IMEP, bo tudi v tem podpoglavju najprej izvedena analiza 
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izkoristka. Rezultate meritev variacije EGR, med katero se je poizkusilo vzpostaviti proces 
PPC, se bo tudi v tem podpoglavju primerjalo z rezultati zgorevanja dizelskega goriva v 
konvencionalnem zgorevalnem procesu s CI pri 3 bar IMEP. Slika 5.9 prikazuje primerjavo 
zgorevalnih parametrov delovnih točk variacije EGR med vzpostavljanjem procesa PPC – 
(a) tlak, (c) srednja temperatura in (e) ROHR – in zgorevalnih parametrov delovne točke s 
CI – (b) tlak, (d) srednja temperatura in (f) ROHR.  
 
Graf ROHR variacije EGR med vzpostavitvijo procesa PPC – slika 5.9 (e) – nakazuje na 
daljšo fazo zakasnitve vžiga pri zgorevanju TPO glede na dizelske delovne točke, ki so 
analizirane v podpoglavjih 5.1 in 5.2. Po vžigu delovne zmesi pri približno -10 °RG glede 
na ZML pa je zgorevanje intenzivnejše glede na dizelske delovne točke pri obremenitvi 4 
bar IMEP, kar dokazuje hitrejši porast tlaka, srednje temperature in ROHR na sliki 5.9 (a), 
(c) in (e). Z zvišanjem deleža EGR na 48,0 % se intenzivnejši porast ROHR kljub istemu 
kotu vžiga glede na nižje deleže EGR zgodi kasneje, in sicer se zakasni za približno 6 °RG, 
kar nakazuje, da je zaradi višjega deleža EGR potrebnega več časa za pripravo gorljive 
zmesi. To pa potrjuje dvig stopnje homogenizacije delovne zmesi glede na nižje deleže EGR 
– slika 5.9 (e). Hkrati se je z zvišanjem deleža EGR na 48,0 % znižala maksimalna vrednost 
ROHR. Zaradi tega je zgorevanje manj intenzivno glede na nižje deleže EGR. Zaradi 
zakasnitve vžiga v ekspanzijski takt je porast tlaka za 30 bar nižji v primerjavi s 27 % EGR 
– slika 5.9 (a). 
 
Srednja temperatura zgorevanja TPO – slika 5.9 (c) – zaradi višanja deleža EGR ponovno 
pada in je zaradi intenzivnejšega sproščanja toplote primerljiva s srednjo temperaturo 
zgorevanja dizelskega goriva – slika 5.1 (c) – pri 4 bar IMEP. 
 
Po analizi zgorevalnih parametrov sledi analiza izpustov onesnažil, ki je najprej prikazana 
na grafu soodvisnosti dimnosti in izpustov NOx na sliki 5.10. Zaradi vsebnosti žvepla v TPO 
in potencialnih okvar, ki bi se lahko zaradi tega zgodile na napravi za zajem izpustov PM, 
se mase PM pri zgorevanju TPO ni merilo. Zato se je za analizo možnosti znižanja izpustov 
PM pri vzpostavitvi procesa PPC s TPO merilo dimnost izpušnih plinov. Po prikazu 
soodvisnosti dimnosti in NOx sledi še analiza (a) dimnosti ter izpustov (b) NOx, (c) CO in 
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Slika 5.9: Analiza zgorevalnih parametrov za TPO in dizelsko gorivo pri obremenitvi 3 bar IMEP; 
(a) tlaki v valju za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC-TPO, (b) tlaki v valju v delovni točki 
s CI-dizelsko gorivo, (c) srednja temperatura za variacijo EGR med vzpostavljanjem PPC-TPO, (d) 
srednja temperatura v delovni točki s CI-dizelsko gorivo, (e) ROHR za variacijo EGR med 
vzpostavljanjem PPC-TPO, (f) ROHR v delovni točki s CI-dizelsko gorivo 
Rezultati eksperimentov in diskusija 
50 
Zaradi višjih lokalnih temperatur, ki so posledica intenzivnejšega sproščanja toplote pri 
zgorevanju TPO v primerjavi z dizelskim gorivom, so izpusti NOx – slika 5.11 (b) – približno 
dvakrat višji od izpustov NOx med zgorevanjem dizelskega goriva pri 4 bar IMEP – slika 
5.3 (b). Iz istega razloga so izpusti NOx med zgorevanjem TPO višji tudi v primerjavi z 
izpusti NOx v dizelski točki s konvencionalnim CI pri 3 bar IMEP. Tudi pri zgorevanju TPO 
se z zviševanjem deleža EGR ponovi vzorec postopnega zniževanja izpustov termičnih NOx. 
 
Dimnost se z višanjem deleža EGR na 27,0 % zviša s 4,3 % na 8 % – slika 5.11 (a) – nato 
pa z nadaljnjim zvišanjem deleža EGR na 48,0 % upade na 5 %, kar potrjuje zadostno stopnjo 
homogenizacije za prehod v območje z nižjimi izpusti PM. Nadaljnje zviševanje deleža EGR 
je zaradi nestabilnega zgorevanja bilo omejeno. Že pri 48,0 % EGR je namreč možno opaziti 
zakasnitev zgorevanja v ekspanzijski takt, pri višjem deležu EGR pa je bila hitrost tvorbe 
gorljive zmesi prenizka, da bi zgorevanje bilo stabilno. Z vzpostavitvijo procesa PPC s TPO 
se je doseglo simultano znižanje NOx in PM – Slika 5.10 – ampak je zaradi lastnosti TPO, 
ki ima obenem nizko volatilnost in napram dizelskem gorivu nizko reaktivnost, težko doseči 
visoko stopnjo homogenizacije ob zagotavljanju primernih razmer za doseganje vžiga 
delovne zmesi ter visokega izkoristka zgorevanja. Zato je težko doseči nizke izpuste PM, ki 




Slika 5.10: Soodvisnost dimnosti in izpustov NOx za TPO pri obremenitvi 3 bar IMEP 
 
Slika 5.11 (c) in (d) prikazujeta podoben trend izpustov CO in THC v primerjavi z analizo 
izpustov CO in THC pri dizelskih delovnih točkah, analiziranih v podpoglavjih 5.1 in 5.2. 
Izpusti CO in THC so sicer rahlo višji pri zgorevanju TPO kot pri zgorevanju dizelskega 
goriva pri 4 bar IMEP – slika 5.3 (c) in (d) – pri 48,0 % deležu EGR pa narastejo zaradi 
znižanja hitrosti sproščanja toplote, ki zniža lokalno temperaturo v valju in posledično 
možnost oksidacije CO in THC. Glede na dizelsko točko s konvencionalnim CI so izpusti 
CO in THC pri zgorevanju TPO s podobnim deležem EGR višji zaradi višjega deleža ogljika 
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Slika 5.11: Analiza izpustov (a) PM, (b) NOx, (c) CO in (d) THC v odvisnosti od EGR za TPO in 
dizelsko gorivo pri obremenitvi 3 bar IMEP 
 
Slika 5.12 prikazuje graf indiciranega izkoristka za zgorevanje TPO v primerjavi z dizelsko 
točko s konvencionalnim CI pri obremenitvi 3 bar IMEP. Indicirani izkoristek pri zgorevanju 
TPO začne že z minimalnim zviševanjem deleža EGR upadati. Upad indiciranega izkoristka 
rezultira iz znižanja izkoristka zgorevanja zaradi zakasnelega zgorevanja, ki ga pogojuje 
višanje deleža EGR. Pri zvišanju deleža EGR na 48,0 % indicirani izkoristek dodatno upade 
zaradi nepopolnosti zgorevanja, ki dodatno zniža izkoristek zgorevanja, kar vodi v znižanja 
tlaka v valju in posledično v manj pridobljenega dela na delovni cikel.  
 
Glede na indicirani izkoristek dizelske točke s konvencionalnim CI je indicirani izkoristek 
pri zgorevanju TPO nižji zaradi višjega deleža aromatskih ogljikovodikov v TPO – 
preglednica 4.2 – saj je za razpad vezi aromatskih spojin potrebne več energije. Zato se lahko 
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indicirani izkoristek procesa PPC s TPO še dodatno nižji od indiciranega izkoristka točke s 




Slika 5.12: Graf indiciranega izkoristka v odvisnosti od EGR za TPO in dizelsko gorivo pri 
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V diplomskem delu je bila predstavljena analiza možnosti vzpostavitve procesa PPC, s 
katerim je ob uporabi visokih deležev EGR in visoke stopnje homogenizacije delovne zmesi 
v dizelskem motorju možno simultano znižati izpuste PM in NOx.  
 
Za vzpostavitev procesa PPC se je uporabilo dve različni gorivi in sicer splošno razširjeno 
dizelsko gorivo in alternativno gorivo – TPO. Namreč zaradi nižje reaktivnosti in posledično 
potencialne možnosti vzpostavitve višje stopnje homogenizacije delovne zmesi, ki je 
potrebna za znižanje izpustov PM, je TPO predstavljal višji potencial pri vzpostavitvi 
procesa PPC kot dizelsko gorivo. Hkrati se s pridobivanjem TPO lahko na okolju varen način 
rešuje okoljsko problematiko skladiščenja odpadnih avtomobilskih pnevmatik, kar je 
prednost TPO pred fosilnimi gorivi.  
 
Za vzpostavitev procesa PPC v termodinamsko ločenem valju je bilo potrebno optimirati 
krmilno strategijo motorja. Zahtevi po zvišanju stopnje homogenizacije delovne zmesi se je 
ugodilo z zvišanjem pIM. Poleg tega se je pri zgorevanju TPO uporabilo strategijo s tremi 
vbrizgi, pri čemer je bilo potrebno paziti, da se delovna zmes ne vžge pred koncem 
vbrizgavanja MI. Prav zaradi preprečitve prehitrega vžiga delovne zmesi se je pri uporabi 
visoko reaktivnega dizelskega goriva uporabilo vbrizgalno strategijo z le enim vbrizgom. Pri 
zgorevanju TPO se je zaradi intenzivnejšega zgorevanja v primerjavi z zgorevanjem 
dizelskega goriva pojavila težava zaradi visokih lokalnih temperatur, na katere kažejo visoki 
izpusti NOx, ki vodijo v visoke termalne obremenitve motorja.  
 
Pri vzpostavitvi procesa PPC tako z dizelskim gorivom kot s TPO se je uporabilo visoke 
deleže EGR (63,0 %-73,0 % pri zgorevanju dizla in 48,0 % pri zgorevanju TPO). Pri 
zgorevanju TPO ni bilo možno uporabiti višjega deleža EGR, ker je zgorevanje pri deležih 
EGR nad 48,0 % postalo nestabilno. Z uporabo visokih deležev EGR se je podaljšalo fazo 
zakasnitve vžiga in posledično dodatno zvišalo stopnjo homogenizacije delovne zmesi, kar 
je vodilo v znižanje izpustov PM. Hkrati se je z uporabo visokih deležev EGR, s čimer se 
zniža temperaturo zgorevanja, znižalo izpuste NOx. V nadaljevanju so predstavljeni 
zaključki, do katerih so vodili rezultati meritev, in predlogi za nadaljnje raziskovalno delo 





1) Dokazali smo, da je pri zgorevanju dizelskega goriva v procesu PPC možen prehod v 
nižje izpuste PM in NOx, in to v širšem obsegu obremenitev. 
2) Pokazali smo, da lahko že z majhnimi spremembami v krmilnih parametrih pri 
zgorevanju dizelskega goriva (ob rahlo znižanem indiciranem izkoristku) dosežemo 
simultano znižanje izpustov PM in NOx, vendar za to potrebujemo učinkovit ECU z 
efektivno krmilno strategijo, da ohranja ravnovesje med čim nižjimi izpusti PM in NOx 
ter obenem čim višjim toplotnim izkoristkom motorja. 
3) Pri obremenitvi 8 bar IMEP smo spoznali, da se strategija z enim vbrizgom dizelskega 
goriva ne obnese, saj je bil prehod v nizke izpuste PM in NOx dosežen pri 63,0 % EGR, 
kjer so izpusti CO in THC zaradi primanjkljaja kisika in prenizke temperature zelo 
visoki, izkoristek pa nizek. Vendar se lahko težavo povišanih izpustov CO in THC pri 
višjih deležih EGR uspešno rešuje z dizelskim oksidacijskim katalizatorjem (angl. Diesel 
oxidation catalyst – DOC), ki je v primerjavi s katalizatorjem s selektivno katalitično 
redukcijo (angl. Selective catalytic reduction – SCR), s katerim se znižuje izpuste NOx, 
finančno ugodnejši.  
4) Ugotovili smo, da je s TPO, ki je bil izbran kot potencialno alternativno gorivo, ki je po 
svojih fizičnih lastnostih podobno dizelskemu gorivu, vendar z nižjo reaktivnostjo, 
možno simultano znižati izpuste PM in NOx. Vendar smo hkrati spoznali, da nižja 
reaktivnost in posledično možnost doseganja višje stopnje homogenizacije z uporabo 
TPO nista pripomogli k zadostnemu znižanju izpustov PM in NOx, saj ima pri tvorbi 
onesnažil očitno poglavitno vlogo celotni spekter lastnosti goriva, zato TPO na tej stopnji 
ni primeren kot pogonsko gorivo.  
5) Pokazali smo, da se lahko kljub visokim izpustom onesnažil pri zgorevanju TPO opazi 
trend znižanja omenjenih onesnažil z zviševanjem deleža EGR. Vendar pa z izpusti 
onesnažil upade tudi indicirani izkoristek. V primerjavi z zgorevanjem dizelskega goriva 
je upad indiciranega izkoristka pri zgorevanju TPO višji. 
 
Z nadaljnjimi raziskavami na področju zgorevanja in razvijanjem motorskih elementov ter 
krmilnih strategij predstavlja proces PPC velik potencial, saj je tak zgorevalni proces 
relativno enostavno dosegljiv, obenem pa se lahko ob pravilni izbiri motorskih parametrov 
drage in zapletene sisteme za naknadno obdelavo izpušnih plinov v veliki meri poenostavi.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju raziskav na uporabljenem eksperimentalnem motorju je potrebno, kot je 
omenjeno v poglavju 3.2.2, v celoti nadomestiti obstoječo plinsko pot z novejšo, ki bo 
omogočala višjo stopnjo tesnosti in nadzora nad krmilnimi parametri, saj bo le tako 
nadaljnje delo lahko bilo uspešno. Kot je bilo namreč dokazano v tem diplomskem delu, le 
pravilen pregled nad krmilnimi parametri in pravilna izbira parametrov omogočata 
doseganje LTC, s katerimi se lahko zniža izpuste onesnažil in vpliv na okolje. Poleg tega 
bi bilo potrebno izvesti še analizo vpliva stopnje vrtinčenja polnilnih plinov na stopnjo 
homogenizacije delovne zmesi in posledično na zgorevanje. Stopnjo vrtinčenja polnilnih 
plinov bi se optimiziralo z vgrajeno loputo v polnilnem zbiralniku ločenega valja. Prav 
tako bi bilo potrebno preizkusiti krmilno strategijo z dvema vbrizgoma pri zgorevanju 
dizelskega goriva – še posebno pri višjih obremenitvah, saj se, kot je že bilo omenjeno, 
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